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                                                  RESUMEN 
 
Como persona con discapacidad visual he experimentado la necesidad de 
movilizarme de manera segura e independiente, razón por la que presento este 
proyecto con la intensión de solucionar en parte este gran problema de la 
movilidad en personas no videntes mediante la implementación de un cinturón y 
manillas vibradores ultrasónicos que serán un complemento al uso del bastón 
regular, para ello se ha tomado en cuenta ventajas y desventajas de prototipos 
elaborados a nivel nacional e internacional. 
 
En el desarrollo del dispositivo se utiliza como procesador central la tarjeta 
myRIO de la National Instruments disponible en el laboratorio de la Universidad 
Técnica del Norte; para la selección de sensores ultrasónicos, micro controlador 
arduino, módulos Xbee, motores de vibración, baterías y otros,  se realizó un 
estudio de dimensiones y características entre elementos disponibles en el 
mercado local y nacional, determinando así los elementos más acordes al 
diseño y características del prototipo deseado. 
 
Este dispositivo está conformado por dos manillas con sensores ultrasónicos 
que al detectar un obstáculo envían inalámbricamente el dato hacia la tarjeta 
myRIO que está localizada en el cinturón y que se encarga de activar la 
vibración en los motores según el dato recibido por los sensores de las manillas 
y del cinturón Cada manilla y el cinturón   tienen su fuente de alimentación 
independiente. 
 
Elaborado el prototipo se procede a las pruebas de funcionamiento realizadas 
en distintos ambientes abiertos, cerrados, con luz y sin luz y lugares más 
comunes de movilidad del usuario, donde se verifica la detección de personas, 
objetos y obstáculos en altura media y en tres direcciones (derecha, izquierda y 
al frente) notificando mediante la vibración de los motores correspondientes a 
cada dirección localizados en el cinturón con una vibración variable (a menor 
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                                         CAPÍTULO I  
 
 
1  MARCO REFERENCIAL 
1.1  INTRODUCCIÓN 
1.1.1 OBJETO DE ESTUDIO 
La discapacidad visual es un término genérico para referirse a la dificultad que 
enfrentan muchas personas por deficiencias en su estructura o función de la 
visión, la cual puede ser genética o adquirida con el transcurso del tiempo. De 
esta forma las personas restringen sus capacidades para realizar ciertas 
actividades de forma normal.  
Entre las limitaciones que puede encontrar una persona no vidente es la 
orientación y movilidad dentro y fuera de su entorno, donde encuentra 
obstáculos que pueden ocasionar desde leves sustos hasta golpes o lesiones 
severas; como apoyo o ayuda se ha implementado el uso del bastón o la 
compañía del perro lazarillo o guía para poder movilizarse independientemente, 
encontrando como inconveniente que solo sirven para detectar obstáculos a la 
altura del piso y en una sola dirección, más no  alrededor de su entorno a 
mediana y alta altura, además la adquisición, cuidados y alimentación  del perro 
guía tiene un costo elevado, poco accesible a la mayoría de las personas no 
videntes. 
Actualmente los avances tecnológicos han ayudado a desarrollar dispositivos 
que pueden disminuir las limitaciones académicas que presenta una persona no 
vidente, como: teléfonos inteligentes, computadoras, tablets y lectores de textos, 
entre otros; mas no las limitaciones sociales y de movilidad. 
 En los últimos años la limitación social se ha disminuido con la integración de 
las personas no videntes en el ámbito educativo, laboral y social, pero en lo que 
se refiere a movilidad e independencia, se ha desarrollado distintos dispositivos 
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como bastones electrónicos, zapatos con sensores y trajes especiales para 
detectar objetos del entorno, mismos que no satisfacen en su mayoría las 
necesidades de la persona no vidente, debido a factores económicos o por la 
incomodidad de llevarlos en su uso diario. 
Ante la necesidad de tener más independencia y seguridad en la movilidad de la 
persona no vidente, se ha visto conveniente, crear un dispositivo que ayude a 
detectar obstáculos a media altura en las tres direcciones (al frente, izquierda y 
derecha), que a más de disminuir sus limitaciones, brinde seguridad y confianza 
en su uso. El dispositivo contaría con sensores ultrasónicos para la detección de 
objetos,  personas y obstáculos, incorporados en un cinturón y manillas para su 
mayor comodidad y discreción. Este cinturón y manillas ultrasónicos serán un 
complemento al uso del bastón; ya que con el bastón normal se detectará 
objetos en el piso, gradas y desniveles, mientras que con el cinturón y las 
manillas vibradores ultrasónicos se logrará detectar objetos  y personas 
alrededor de su entorno a mediana altura y a una distancia prudente, mejorando 
así sus limitaciones y estilos de vida. 
1.1.2 OBJETIVO GENERAL     
 Implementar un cinturón y manillas vibradores ultrasónicos mediante el uso 
de sensores que permitan detectar a personas u objetos a una determinada 
distancia a media altura en tres direcciones (al frente, izquierda y derecha), para 
mejorar las limitaciones y necesidades de movilidad de una persona no vidente. 
1.1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS    
Investigar y seleccionar las características necesarias de los implementos para la      
elaboración del dispositivo. 
 Analizar las características y limitantes del prototipo 
 Diseñar el prototipo del dispositivo a utilizarse 
 Realizar las simulaciones y correcciones necesarias con la finalidad de 
verificar que cumpla con las expectativas deseadas 
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 Implementar el diseño óptimo del dispositivo 
 Realizar las respectivas pruebas de funcionamiento. 
1.1.4 ALCANCE 
La implementación de un cinturón y manillas vibradores ultrasónicos para no 
videntes tendrá como alcance en su aplicación la detección de personas, objetos  
y obstáculos a altura media en las tres direcciones: al frente por medio del 
cinturón, a la izquierda y derecha con la ayuda de la manillas independientes en 
la muñeca de cada brazo cuyo alcance máximo de detección por los sensores 
será de un metro de distancia; la vibración generada por el motor al detectar las 
personas u objetos por los sensores será variable según la distancia a la que se 
encuentre la persona u objeto detectado (a menor distancia, mayor vibración). 
Cada elemento del sistema tendrá su propia fuente de alimentación, así como un 
botón de encendido y apagado. 
1.1.5 JUSTIFICACIÓN 
La importancia de la independencia en la movilidad de una persona no vidente, 
evidencia la necesidad de utilizar implementos que le ayuden a orientarse y 
disminuir la dependencia en su movilidad diaria con ayuda de una persona guía, 
perros lazarillos o bastón regular para evitar accidentes, golpes o 
desorientaciones en su entorno, situaciones que han sido motivo de su baja 
autoestima, desconfianza y poco desarrollo personal en lo social y laboral. 
Como persona con discapacidad visual he experimentado esta necesidad en mi 
movilidad, por lo que presento este proyecto con el cual intento solucionar en 
parte este gran problema de la movilidad en personas no videntes mediante la 
implementación de un cinturón y manillas vibradores ultrasónicos que serán un 
complemento al uso del bastón regular, con el cual se podrá resolver dos de los 
tres limitantes existentes en la movilidad (altura baja y media).Según datos 
estadísticos del Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS) del Ecuador, 
el número de personas no videntes a nivel nacional es de 48.695; de los cuales 
4148 corresponden a la Región 1 del país, siendo: 1174 en Imbabura, 609 en 
Carchi, 673 en Sucumbíos y 1692 en Esmeraldas.  
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Esta estadística ha permitido conocer el número posible de beneficiados con 
este proyecto en el ámbito social y económico, ya que en la actualidad existen 
otros dispositivos que no están al alcance económico de la mayoría. 
1.2 MARCO CONCEPTUAL 
1.2.1 DEFINICIÓN DE DISCAPACIDAD VISUAL 
Para la OMS, discapacidad es “Cualquier restricción o carencia (resultado de una 
deficiencia) de la capacidad de realizar una actividad en la misma forma o grado 
que se considera normal para un ser humano. Se refiere a actividades complejas 
e integradas que se esperan de las personas o del cuerpo en conjunto, como 
pueden ser las representadas por tareas, aptitudes y conductas.”  (Balbinder, s.f.) 
Desde un aspecto descriptivo se puede precisar que la discapacidad visual es la 
carencia, disminución o defectos de la visión. Para la mayoría de la gente, el 
significado de la palabra ciego, corresponde a una persona que no ve, con 
ausencia total de visión, sin embargo dentro de la discapacidad visual se pueden 
establecer categorías: Ceguera Total o amaurosis, es decir ausencia de 
respuesta visual. Ceguera Legal, 1/10 de agudeza visual en el ojo de mayor 
visión, con correctivos y/o 20 grados de campo visual.  
Disminución o limitación visual (visión parcial), 3/10 de agudeza visual en el ojo 
de más visión, con corrección y/o 20 grados de campo visual total. La baja visión, 
visión parcial o visión subnormal puede definirse como agudeza central reducida 
o la pérdida del campo visual, que, incluso con la mejor corrección óptica 
proporcionada por lentes convencionales, se traduce en una deficiencia visual 
desde el punto de vista de las capacidades visuales; supuesta en esta definición 
una pérdida bilateral de la visión, con algún resto visual. (Balbinder, s.f.) 
1.2.2. DEFINICIÓN DE ORIENTACIÓN Y MOVILIDAD  
Se ha definido la orientación como el proceso mediante el cual la persona 
emplea los sentidos para establecer su posición y relación con los demás objetos 
significativos del medio (Hill y Ponder, 1976); por movilidad ha de entenderse la 
capacidad, disposición y facilidad para desplazarse en el entorno (Hill, 1986). 
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Algunos autores (Huertas, Ochaíta y Espinosa, 1993) se refieren a la movilidad 
como la «conducta espacial real que un individuo desarrolla en un espacio 
concreto, integrada por elementos complejos en los que se incluyen procesos 
perceptivos, motores y representacionales». Tomaremos aquí el término 
«conducta espacial» como integrador de los procesos de orientación y movilidad 
en el contexto de la enseñanza de los procedimientos formales de 
desplazamiento.  
Las habilidades de orientación y movilidad son interdependientes, para que un 
individuo pueda caminar con eficiencia, debe dominar ambas áreas. El objetivo 
último de la instrucción en orientación y movilidad es permitir al no vidente 
moverse de modo propositivo en cualquier ambiente, sea familiar o no, 
desenvolviéndose en él de modo seguro, eficiente, airoso e independiente (Hill y 
Ponder, 1976). Rieser, Guth y Hill (1982) han identificado tres componentes en la 
orientación: conocimiento de la disposición espacial, actualización espacial y 
conocimiento de los conceptos y sistemas espaciales. Hill y Ponder (1976) 
presentaron dichos componentes en formato de pregunta: ¿dónde estoy? 
(actualización); ¿dónde está mi objetivo? (disposición espacial); ¿cómo puedo 
llegar hasta allí? (conceptos y sistemas espaciales).  
Para poder orientarse el no vidente ha de partir del establecimiento de su propia 
posición y relacionarla con las localizaciones relativas de los distintos elementos 
relevantes del medio. A medida que uno camina, dicha posición debe ser 
actualizada, pues la relación entre el yo y los objetos va modificándose en un 
proceso dinámico en el que se conjugan factores de tipo perceptivo y cognitivo 
(Hill y Ponder, 1976).  
El conocimiento de principios, reglas y sistemas de conceptos espaciales, ayuda 
al mantenimiento de la orientación durante el transcurso de la locomoción, estos 
conceptos proporcionan orden y estructura a los recuerdos que el no vidente 
tiene de un ambiente concreto.  
La capacidad para desarrollar la conciencia del entorno por una persona ciega es 




1.2.3 TÉCNICAS DE ORIENTACIÓN Y MOVILIDAD EN PERSONAS NO 
VIDENTES 
1.2.3.1 UTILIZACIÓN DE PUNTOS DE REFERENCIA Y PUNTOS DE 
INFORMACIÓN 
Son los pilares básicos en los que se apoya la capacidad de orientación de la 
persona. Un punto de referencia se define como cualquier objeto, sonido, olor o 
indicador táctil que sea único en la zona en que el no vidente se ha de desplazar, 
permanente en el tiempo y en el espacio y de tener una localización fácilmente 
accesible para la persona. 
Un punto de información es cualquier estímulo auditivo, táctil, cenestésico, visual 
u olfativo que pueda dar a la persona no vidente información útil para orientarse, 
pero que no cumpla alguna de las tres características descritas en punto de 
referencia. 
Es suficiente encontrar un punto de referencia para que sepamos exactamente 
donde estamos mientras que hacen falta varios puntos de información para 
lograr lo mismo. 
1.2.3.2 TÉCNICAS DE PROTECCIÓN 
Permiten al no vidente desplazarse de forma eficaz, independiente y segura, 
sobre todo en interiores, proporcionando el máximo de protección posible sin 
necesidad de utilizar ayudas para la movilidad.  
Son técnicas que deben utilizarse de forma muy selectiva y no para largos 
desplazamientos. 
Hay dos tipos de técnicas:  
Las técnicas de protección alta para obstáculos situados por encima de la cintura 
y las técnicas de protección baja para las que están por debajo de la cintura, por 
ejemplo para caminar por interiores totalmente desconocidos en los cuales se 




1.2.3.3 TÉCNICA DE SEGUIMIENTO AL TACTO 
Es una técnica que permite al no vidente caminar paralelo a una pared o 
cualquier otra superficie guía evitando golpearse con objetos bajos situados 
pegados a la pared, sillas por ejemplo, a la vez que facilita la localización de 
puntos de referencia o información. (Orientación y Movilidad (OYM), 2006)  
1.2.3.4 TÉCNICA DE GUÍA VIDENTE 
El no vidente puede desplazarse con seguridad y eficacia acompañado de un 
guía vidente ubicándose  siempre un poco por detrás del guía y cogerá a este 
por encima del codo (siempre que la altura del uno y el otro lo permita) con los 
dedos en forma de pinza. 
 Guía y no vidente deben estar en contacto en todo momento ya que mediante 
gestos y movimientos corporales, el guía informará a su compañero sobre la 
presencia de determinados elementos del medio que pueden afectar al 
desplazamiento y de ciertas características de los mismos; por ejemplo; si el guía 
cruza su brazo hacia atrás y hacia el centro de su cuerpo, el deficiente visual lo 
interpretará como que hay un obstáculo que impide el paso simultáneo de ambos 
cuerpos, y se situará totalmente detrás del guía. (Orientación y Movilidad (OYM), 
2006) 
1.2.3.5 PLANOS DE MOVILIDAD 
Son un complemento muy eficaz para facilitar el desplazamiento de personas 
deficientes visuales graves. La mayor parte de ellos están elaborados en relieve, 
utilizando múltiples materiales que puedan ser percibidos por el tacto como 
diferentes entre sí. 
 Ayudan al deficiente visual a realizar un determinado recorrido o hacerse una 
imagen mental de un área más amplia. Existen otras modalidades como los 




1.2.3.6 TÉCNICAS DE MOVILIDAD CON BASTÓN LARGO 
Es el auxiliar de movilidad más conocido por ser el más utilizado por la población 
invidente cuando se desplaza de forma autónoma. Existen varios tipos de 
bastones, cada uno de los cuales cumple unas funciones diferentes y cubren 
unas necesidades también diferentes. 
El más conocido es el bastón largo, el cual tiene una serie de funciones de las 
cuales destacan tres. Debe proteger a la persona de golpes y accidentes, 
informarle sobre ciertas características del entorno por el que se desplaza y le 
sirve como distintivo de persona ciega o deficiente visual grave.  
En el caso de niños pequeños se utiliza el denominado auxiliar pre bastón que se 
adaptan a las necesidades del niño según las características que esté presente y 
presentan algunas de las características antes descritas. Pueden utilizarse en 
entornos simples que, por otro lado, son en los que normalmente se 
desenvuelven los niños muy pequeños. El pre bastón se irá adaptando a medida 
que el niño vaya creciendo. 
La utilización de un bastón de movilidad requiere de un aprendizaje más o 
menos largo, en el que se incluye una serie de técnicas que el no vidente debe 
conocer y utilizar en el momento adecuado, destacando  la técnica diagonal, 
base y  de deslizamiento; aunque hay otras que se utilizan en menor medida. 
(Orientación y Movilidad (OYM), 2006) 
1.2.3.7 PERROS GUÍA 
Es un auxiliar de movilidad poco utilizado, debido a que la persona no vidente 
necesita de un periodo de entrenamiento para su uso, durante el cual perro – 
guía y usuario se adaptan mutuamente.  
El perro aporta una serie de ventajas, pero también supone unos inconvenientes, 
por ejemplo, que el perro – guía produce una gran tranquilidad en los 
desplazamientos en exteriores ya que, de alguna forma, confirma las 
percepciones del usuario; permite esquivar obstáculos sin entrar en contacto 
directo con ellos, el inconveniente más destacable es que precisa unos cuidados 
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muy estrictos; además requiere constantemente mantener y ampliar su 
adiestramiento para que no pierda su función de perro guía, lo que podría ser 
incluso peligroso para el usuario. Por último en algunos casos puede producirse 
dependencia del ciego respecto al perro guía, lo que, suele limitar la autonomía 
del primero. (Orientación y Movilidad (OYM), 2006) 
1.2.3.8 AUXILIARES ELECTRÓNICOS 
Dispositivos electrónicos que sirvan como auxiliares de movilidad. Son 
básicamente, mecanismos que emiten algún tipo de señal al entorno, y que 
recogen el eco de esta señal devuelto por los objetos con los que choca, 
traduciéndolo en una información que pueda ser percibida por el usuario, ya sea 
mediante impulsos táctiles o auditivos. La señal suele ser de dos tipos: 
ultrasonidos o radiación infrarroja. (Orientación y Movilidad (OYM), 2006) 
1.3 ESTADO DEL ARTE 
1.3.1 DISPOSITIVOS DE AYUDA PARA NO VIDENTES DESARROLLADOS 
INTERNACIONALMENTE 
1.3.1.1 DISPOSITIVO DE DETECCIÓN DE OBSTÁCULOS PARA INVIDENTES 
Prototipo tipo gafas para personas con discapacidad visual, este contiene 
sensores de distancia ultrasónicos. El diseño consiste en un sensor que emite 
ondas imperceptibles al oído humano que al chocar con algún objeto rebotan lo 
cual permite detectar el eco reflejado y así saber su proximidad, una vez 
conociendo la distancia entre el objeto y la persona, un microprocesador se 
encargara de evaluar si es necesario emitir una alarma para prevenir al usuario 
sobre la proximidad de algún obstáculo. (Dainiznorai & Rosemberg, 2013) 
 Ventajas  
- El dispositivo permite detectar objetos a una distancia segura 
- El dispositivo es portátil y fácil de utilizar 
- El circuito del dispositivo es de bajo consumo energético 
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 Desventajas  
- El prototipo no estará diseñado para funcionar bajo lluvia, o en condiciones 
       climáticas muy adversas 
- El prototipo estará enfocado a detectar únicamente obstáculos en la parte 
       frontal del sujeto 
- Enfocado principalmente a obstáculos grandes, teniendo grandes limitantes 
en  objetos pequeños  
- El prototipo no proporciona información sobre objetos bajos y escalones 
 Apreciación 
Este prototipo de gafas presenta características similares al proyecto a 
desarrollarse con la diferencia de que su aplicación solo abarca la zona alta del 
cuerpo y la detección de objetos en una sola dirección, además de que la 
vibración del motor no es variable. 
 Estas diferencias son importantes para tomar en cuenta en el diseño del 
proyecto ya que la aplicación será en la zona media del cuerpo, detección en 
tres direcciones, vibración de motores variable y una mejora en su estética. 
1.3.1.2 ROBOT GUÍA PARA INVIDENTE 
Es un robot que guía a personas invidentes a través de sensores ultrasónicos y 
cámaras de alta definición, mediante inteligencia artificial en dos vertientes: la 
lógica difusa y el reconocimiento de patrones.   
El robot tiene la funcionalidad de evadir obstáculos y avisarle al invidente las 
características de su entorno por medio del reconocimiento de símbolos. 
Además, puede guiar a la persona en ambientes desconocidos, esta innovación 












FIGURA 1: Robot Guía.  Vista superior y lateral 
Fuente: (Agencia Informativa Conacyt, 2015) 
 
“AMEPI está conformado por tres sensores ultrasónicos, dos cámaras de alta 
definición, una tracción de oruga diferencial, la cual funciona con seis baterías; 
también cuenta con una tarjeta arduino que regula la velocidad y giro de los 
motores. Además, tiene una diadema inalámbrica con la que el usuario tiene 
una interacción más intuitiva con el robot.  
El invidente puede darle comandos de voz al robot, así como también puede 
escuchar las recomendaciones de él. “La idea es que AMEPI reciba órdenes 
para cada uno de los movimientos que haga; sin embargo, el robot también 
puede auto explorar en un ambiente desconocido, reconociendo los obstáculos 
del camino. (Agencia Informativa Conacyt, 2015) 
 Ventajas 
- El sensor presenta varios sensores ultrasónicos y cámaras de alta definición 
que permiten detectar obstáculos y peligros al usuario 
- Al utilizar una programación de lógica difuso el robot puede tomar decisiones 
independientemente 
- El uso de la diadema inalámbrica facilita al usuario dar órdenes al robot por 
medio de la voz 
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 Desventajas  
- La calibración de las cámaras y sensores son complicadas 
- El diseño del Hardware es compleja     
 Apreciación 
Este prototipo de robot para no videntes presenta varias ventajas de ayuda al 
usuario debido al número de sensores ultrasónicos y cámara de autodefinición 
colocadas, además su programación lógica difusa le permite una mejor 
interacción con la persona no vidente; sin embargo este prototipo de robot 
requiere un previo curso de manejo para su uso por la complejidad el sistema 
así como un permanente mantenimiento y calibración de los sensores y cámara.  
Esto presenta varios problemas al no vidente debido a que en muchos casos no 
pueden solventar sus gastos de mantenimiento e incluso el costo de adquisición 
del robot. 
1.3.2 DISPOSITIVOS DE AYUDA PARA NO VIDENTES DESARROLLADOS  
EN EL ECUADOR 











FIGURA 2: Traje para no videntes (Runatech) 
Fuente: (Pilco, 2014) 
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El traje especial para personas no videntes requiere basar su funcionamiento 
central en un sensor de proximidad de ultrasonido, dispositivo capaz de detectar 
obstáculos cercanos que está unido a un sistema de alerta por vibración que 
usa motores eléctricos simples de cinco voltios. Los sensores de ultrasonido 
están posicionados en partes estratégicas de la anatomía humana para percibir 
obstáculos por debajo y encima de la cintura, en las extremidades superiores y 
en la cabeza, esto sirve para cubrir un rango más amplio de obstáculos mientras 
una persona ciega camina. Cuando el usuario camina con el traje puesto los 
sensores enviarán un alerta de activación en el sistema de vibración para que la 
persona no vidente pueda saber de la existencia del obstáculo y evadirlo. (Pilco, 
2014) 
 Ventajas 
- El traje permite detectar objetos en alturas alta, media y baja 
- Los sensores ultrasónicos están ubicados en puntos específicos de la 
fisiología  
       del cuerpo 
- El sistema de vibración por motores DC permite al no vidente detectar de  
       forma inmediata el obstáculo. 
- Las baterías de lipo tienen  una duración de cuatro horas 
 Desventajas 
- El traje no está diseñado para realizar esfuerzos grandes o actividades 
físicas  
       fuertes 
- El traje y sus componentes no son a prueba de agua o humedad 
- Los sensores ultrasónicos tienen un punto ciego de tres centímetros. 
- La vibración de los motores DC es constante y no definen la distancia   
       aproximada al objeto. 
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 Apreciación  
El estudio de este dispositivo ha permitido tomar ciertas apreciaciones útiles en 
el proyecto así como el dar mayor comodidad al usuario en sus actividades 
diarias mejorando el diseño del prototipo, define la distancia segura de detección 
de obstáculos y la vibración de los motores DC deben ser variables para que el 
usuario determine la distancia a la que se encuentre el objeto detectado. 










FIGURA 3: Bastón electrónico 
 Fuente: (Romero, 2013) 
 
Este dispositivo consta de un sensor ultrasónico, una tarjeta RFID y un módulo 
de audio, donde el sensor ultrasónico está continuamente censando la distancia 
a los obstáculos existentes, Si la distancia es menor a 1,5 metros se activa una 
señal de advertencia de obstáculos, se enciende un pitido y una vibración en el 
bastón.  La tarjeta RFID cada cierto tiempo envía una señal de Radio 
Frecuencia buscando etiquetas RFID.  
Cuando encuentra una etiqueta, lee su código y realiza una comparación interna 
para identificar el camino ligado al código, una vez identificado el camino activa 




- El dispositivo es ligero para comodidad del usuario 
- La distancia de detección de los sensores le permite al usuario detectar 
       obstáculos de manea segura 
- El uso de las tarjetas RFID le permite al no vidente tener mayor 
conocimiento 
       de su ubicación en el área que se encuentra 
 Desventajas 
- El dispositivo requiere un tiempo de establecimiento al momento del 
       encendido para su funcionamiento normal 
- La lectura de la tarjeta RFID no es muy eficiente debido a la distancia y 
       número de veces que hay que pasar por el módulo para que detecte 
 Apreciación 
El dispositivo solo permite detectar objetos a una distancia baja y no a otras 
alturas en las cuales puede existir obstáculos que ocasionen daños al usuario 
además el uso de los módulos y tarjetas RFID ocasionan ligeras molestias al 
usuario debido a su deficiencia y dificultad de lectura de las mismas, así como 
se requiere el uso de varias tarjetas y colocación previa de las mismas por los 
sitios de movilización. 
1.3.2.3 GAFAS BLUETOOTH PARA NO VIDENTES 
Este dispositivo permite a las personas no videntes detectar obstáculos gracias 
a los sensores ultrasónicos ubicados al frente y a los lados de las gafas, las 
cuales tienen incorporado un circuito esclavo el cual permite enviar la señal por 
Bluetooth a un celular el mismo que tiene instalado una aplicación con la que 
detecta la señal y notifica al no vidente el obstáculo. 
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El sistema también consta con un dispositivo maestro de tres botones con el 
cual permite elegir el tipo de funcionamiento de los sensores de las gafas, con el 
primer botón se enciende el sensor que detecta obstáculos al frente, con el 
segundo botón se enciende los sensores ubicados a los lados de las gafas y con 
el tercer botón permite enviar un mensaje de auxilio desde el celular a un 
familiar previamente seleccionado.  
 Ventajas 
- El dispositivo permite la detección de objetos en tres direcciones diferentes 
- El usuario puede activar los sensores de acuerdo a la dirección que desee 
       detectar al objeto 
- La aplicación en el celular brinda mayor seguridad al no vidente en caso de 
       emergencia 
 Desventajas 
- El dispositivo solo detecta objetos en la zona alta del cuerpo 
 Apreciación  
Al analizar las ventajas y desventajas del dispositivo se determina que la 
detección de objetos se debe realizar en la zona media del cuerpo debido a que 
en esta área es donde se encuentran la mayor parte de obstáculos además el 
uso de los módulos Xbee permite una comunicación inalámbrica más eficiente y 
con ahorro de energía, los botones de selección para activar los sensores son 
muy prácticos ya que permite al usuario activar o desactivar las áreas de 





1.3.3 DISPOSITIVOS DE AYUDA PARA NO VIDENTES DESARROLLADOS  
EN LA PROVINCIA DE IMBABURA 







      
FIGURA 4: Chaleco para no videntes 
Fuente: (Cristian Vásquez, 2015) 
 
Este chaleco consta de cinco sensores ultrasónicos, los cuales detectan la 
proximidad de objeto o personas que se encuentren a un metro de distancia. “El 
ángulo de porción es de 20 grados, además es fácil de utilizar y de llevar. La 
persona no vidente lo puede utilizar, sea el chaleco solo o con el bastón que 
utilizan” 
Cada sensor contiene un vibrador: “si la persona no vidente, por ejemplo, está 
cerca de un objeto a su derecha el sensor de la parte derecha le va a enviar una 
señal y le va a vibrar, este tiene un micro controlador el cual activa al vibrador. 
De esa manera le permite a la persona no vidente, alertarse o prevenir un 
obstáculo”.El chaleco tiene un botón de encendido/apagado, las baterías tienen 
seis horas de duración y son recargables. (Cristian Vásquez, 2015) 
 Ventajas  
- El dispositivo permite detectar objetos en cinco direcciones 
- Las baterías larga duración de seis horas 




El dispositivo utiliza como controlador un arduino con tamaño y peso acordes al 
diseño del chaleco y como complemento del bastón resulta incómodo para el 
usuario al realizar sus actividades diarias debido a su tamaño y estética. 
1.4 MARCO TEÓRICO 
1.4.1 SENSORES ULTRASÓNICOS  
Se denomina ultrasonidos a las vibraciones de frecuencia superior a las audibles 
por el ser humano (>20 KHz) que se producen en un medio elástico. (Puentes, 
2014) 
1.4.1.1 EL PRINCIPIO ULTRASÓNICO  
El sensor ultrasónico emite cíclicamente un impulso acústico de alta frecuencia y 
corta duración. Este impulso se propaga a la velocidad del sonido por el aire. Al 
encontrar un objeto, es reflejado y vuelve como eco al sensor ultrasónico. Este 
último calcula internamente la distancia hacia el objeto, basado en el tiempo 
transcurrido entre la emisión de la señal acústica y la recepción de la señal de 
eco. Como la distancia hacia el objeto es medida por medio del tiempo de 
recorrido del sonido, y no por una medición de la intensidad, los sensores 







FIGURA 5: El principio ultrasónico 
Fuente: (microsonic sensores ultrasónicos, s.f.) 
19 
 
Prácticamente todos los materiales que reflejan el sonido son detectados, 
independientemente de su color. Aún materiales transparentes o láminas 
delgadas no presentan problemas para los sensores ultrasónicos.  (microsonic 
sensores ultrasónicos, s.f.) 
1.4.2 ACTUADORES 
Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar 
diferentes tipos de energía para generar algún funcionamiento dentro de un 
sistema automatizado determinado. Usualmente, los actuadores generan una 
fuerza mecánica a partir de distintos tipos de energía, como puede ser eléctrica, 










FIGURA 6: Actuador 
Fuente: (Díaz, 2013) 
Los actuadores electrónicos son accionados por medio de corrientes eléctricas. 
Existen actuadores electrónicos que consumen una considerable cantidad de 
energía, para este tipo de casos se utilizan controladores. Los actuadores 
eléctricos son utilizados en diferentes aparatos mecatrónicos, como robots. 
Algunos tipos de actuadores electrónicos son: 
• Motores de corriente directa 
• Motores de pulsos (paso a paso) 
• Electro válvulas 
• Aleaciones con memoria de forma (como el Nitinol) 
• Relevadores  (Díaz, 2013) 
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1.4.3 SISTEMAS EMBEBIDOS 
Un Sistema Embebido es un sistema electrónico diseñado para realizar pocas 
funciones en tiempo real, según sea el caso. Al contrario de lo que ocurre con 
las computadoras, las cuales tienen un propósito general, ya que están 
diseñadas para cubrir un amplio rango de necesidades y los sistemas 
embebidos se diseñan para cubrir necesidades específicas.  
En un sistema embebido la mayoría de los componentes se encuentran 
incluidos en la placa base (la tarjeta de video, audio, módem) y muchas veces 
los dispositivos resultantes no tienen el aspecto de lo que se suele asociar a una 
computadora. Algunos ejemplos de sistemas embebidos podrían ser dispositivos 
como un taxímetro, un sistema de control de acceso, la electrónica que controla 
una máquina expendedora o el sistema de control de una fotocopiadora entre 
otras múltiples aplicaciones. 
 Los sistemas embebidos suelen tener en una de sus partes una computadora 
con características especiales conocida como micro controlador que viene a ser 
el cerebro del sistema. Este no es más que un microprocesador que incluye 
interfaces de entrada/salida en el mismo chip. Normalmente estos sistemas 
poseen una interfaz externa para efectuar un monitoreo del estado y hacer un 





    
 
 
FIGURA 7: Sistema Embebido 
Fuente: (SemanticWebBuilder, s.f.) 
21 
 
Por lo general, los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el 
lenguaje ensamblador del micro controlador o microprocesador incorporado 
sobre el mismo, o también, utilizando los compiladores específicos que utilizan 
lenguajes como C o C++ y en algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de 
la aplicación no es un factor crítico, también pueden usarse lenguajes 
interpretados como Java. (SemanticWebBuilder, s.f.) 
1.4.3.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS 
Las principales características de un sistema embebido son el bajo costo y 
consumo de potencia. Dado que muchos sistemas embebidos son concebidos 
para ser producidos en miles o millones de unidades, el costo por unidad es un 
aspecto importante a tener en cuenta en la etapa de diseño. 
Un sistema embebido está conformado por un microprocesador y un software 
que se ejecuta sobre él mismo. Sin embargo este software necesita un lugar 
donde pueda guardarse para luego ser ejecutado por el procesador. Esto podría 
tomar la forma de memoria RAM o ROM, donde cierta cantidad la utiliza el 
sistema embebido. (SemanticWebBuilder, s.f.) 
1.4.4 SISTEMAS OPERATIVOS DE TIEMPO REAL  
Sistema operativo que ha sido desarrollado para aplicaciones de tiempo real con 
el fin de garantizar el cumplimiento de forma adecuada de las tareas teniendo en 
cuenta las restricciones de tiempo lo que hace necesario que el sistema sea 
determinista. 
Es los SOTR no importa el usuario sino los procesos, generalmente se 
subutilizan los recurso con el fin de estar disponibles y atentos a los procesos en 
el momento que este los requiera, es utilizado en entornos donde se procesan 
gran cantidad de eventos. Son empleados para aplicaciones muy específicas 
como pueden ser:  
- Control del tráfico aéreo 
- Bolsas de valores 
- Control de refinerías 
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- Control de trenes 
- Telecomunicaciones 
- Sistemas de fabricación integrada  (soperativos, s.f.) 
1.4.4.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL  
- Objetivo es proporcionar rápidos tiempos de respuesta y cambios de contexto 
- Minimizar el tiempo en el que esta deshabilitadas las interrupciones 
- Procesa ráfagas de miles de interrupciones por segundo sin perder un solo 
       suceso.  
- Proceso de mayor prioridad expropia recursos  
- Generalmente se utiliza planificación expropiativa basada en prioridades  
- Gestión de memoria menos exigente que tiempo compartido, usualmente 
       procesos son residentes permanentes en memoria  
- Poco movimiento de programas entre almacenamiento secundario y memoria  
- La gestión de archivos se orienta más a velocidad de acceso que a utilización 
       eficiente del recurso  
- Debe ser multihebrado y apropiativo 
- Poseer un tamaño pequeño  
- Debe existir mecanismos de sincronización predecibles y de herencia de 
       prioridad 
- Gestión de memoria que no afecte a la Predicibilidad 
Muchas aplicaciones de tiempo real son embebidas, pero no todas las 
aplicaciones embebidas se desempeñan en tiempo real. Mientras que 
aplicaciones en tiempo real siempre se adhieren a características estrictas en el 




                                               CAPÍTULO II 
 
2. METODOLOGÍA 
2.1 JUSTIFICACIÓN DE LA METODOLOGÍA SELECCIONADA 
El método de investigación para el desarrollo del cinturón y manillas ultrasónicos 
para no videntes fue dado por datos de la experiencia personal que tengo como 
no vidente, al conocer y experimentar las necesidades que conllevan en las 
actividades diarias que realizo, determinando las fortalezas, debilidades y 
características necesarias antes de elaborar el prototipo  
2.2 HERRAMIENTAS DE INVESTIGACIÓN UTILIZADA 
Como se mencionó anteriormente, la investigación se  llevó a cabo por 
experiencias personales para definir las características del dispositivo, el cual 
para su desarrollo fue necesario realizar la investigación teórico - científico de 
los  materiales y componentes necesarios que cumplan con las características 
definidas del prototipo, basándose en información de artículos científicos, libros 
para los conceptos básicos de los sensores, controladores y actuadores a 
utilizarse e investigación en páginas web y fabricantes para la selección de los 
componentes y materiales disponibles en el mercado. 
2.3 IMPLEMENTACIÓN DEL DISPOSITIVO 
Para la implementación del dispositivo se utilizará la tarjeta myRIO como 
controlador central, mismo  que fue proporcionado por los laboratorios de la 
Universidad Técnica del Norte. Los demás componentes como sensores 
ultrasónicos, motores de vibración, micro - controladores, módulos Xbee, 
baterías, bocinas de sonido (chicharra) y elementos electrónicos fueron 
adquiridos en el mercado local. 
El proceso de elaboración del dispositivo se inicia realizando la respectiva 
programación, pruebas de simulación y conexiones de las manillas 1 y 2 en el 
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protoboard, para luego continuar con el mismo proceso en el circuito del 
cinturón; una vez realizadas las pruebas se procede a la elaboración de las 
respectivas placas siendo las bases para el 3D de las carcasas y su fabricación 
fue en una impresora 3D con material PLA seleccionado previamente, 
seguidamente se procedió al ensamblaje del dispositivo y las pruebas de 
funcionamiento. 
2.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
En el proceso de elaboración del dispositivo se utilizará los métodos de prueba y 
error para la fabricación y comunicación de las manillas con el cinturón así como 
la calibración de los sensores y motores de vibración de acuerdo a las 
características definidas en el proceso.  
Las primeras pruebas fueron aplicadas en la etapa inicial de la programación,  
simulación y conexiones de las manillas 1 y 2 verificando la señal emitida por los 
sensores y la comunicación de las manillas con el cinturón mediante el uso de 
los módulos Xbee. 
Armado el dispositivo se realiza las pruebas de funcionamiento de campo en 
distintos lugares del domicilio, calles del barrio y ciudad, parte interna de la 
universidad y centros comerciales verificando su funcionamiento y determinando 
sus correcciones necesarias. 
2.5 SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
2.5.1 BOSQUEJO DE PROTOTIPO 
En el proceso de selección del prototipo ideal para el proyecto se ha tomado 
varias opciones para su desarrollo, principalmente en el elemento de medida de 
distancia, desplazamiento o posición que emplea el aire como medio de 
transporte, infrarrojos, capacitivos, inductivos y ultrasónicos, elementos 
principales en este campo. 




2.5.1.1 CINTURÓN Y MANILLAS VIBRADORES INFRARROJOS. 
El funcionamiento de este dispositivo se basa en la emisión de una luz infrarroja 
enviada por el sensor, la cual al hacer contacto con un objeto la luz revota de 
regreso al receptor del sensor variando su intensidad según la distancia del 
objeto, el sensor envía la señal del dato al procesador de la manilla o cinturón el 
cual se encarga de transformar el dato en el valor real de la distancia para luego 
con ese dato activar la vibración de los motores.  
El alcance del sensor varía según el modelo y detecta objetos que puedan 
reflejar la luz emitida por el sensor y se encuentren en línea recta. 
2.5.1.2 CINTURÓN Y MANILLAS VIBRADORES CAPACITIVOS. 
El funcionamiento de este dispositivo consiste en que el sensor capacitivo 
detecta la variación de la capacitancia de un objeto (metálico y no metálico), y 
envía una señal del dato de la variación al controlador (manilla o cinturón), el 
cual se encarga de transformar el dato al valor de la distancia real del objeto 
para posteriormente activar la vibración de los motores. 
 El alcance del sensor tiene que ser modificado manualmente mediante un 
tornillo ubicado en la carcasa lo cual no es muy conveniente en el momento de 
su calibración. 
2.5.1.3 CINTURÓN Y MANILLAS VIBRADORES INDUCTIVO. 
El funcionamiento de este dispositivo consiste en que el sensor inductivo crea 
un campo electromagnético en el entorno cercano de la superficie de detección, 
mismo que al detectar un objeto metálico envía una señal del dato de la 
variación al controlador (manilla o cinturón), el cual se encarga de transformar el 
dato al valor de la distancia real del objeto para posteriormente activar la 
vibración de los motores.  
El alcance de este sensor depende del campo electromagnético que genere 




2.5.1.4 CINTURÓN Y MANILLAS VIBRADORES ULTRASÓNICOS. 
El funcionamiento del dispositivo consiste en que el sensor ultrasónico genera 
una señal de sonido con una frecuencia no detectable por el oído humano, la 
cual rebota al hacer contacto con un objeto hacia el receptor del sensor.                      
El sensor realiza un conteo de tiempo desde el momento que envía el 
ultrasonido hasta cuando este regrese al receptor del sensor, con este dato de 
tiempo el sensor envía una señal analógica o digital de la distancia a un 
contralor el cual se encarga de transformar el dato al valor de la distancia real 
del objeto para posteriormente activar la vibración de los motores. El alcance del 
sensor ultrasónico varía según el modelo adquirido y su rango de detección 
siempre tiene un valor de 15 a 60 grados de amplitud según el modelo, mientras 
más cerca esté el objeto al sensor el tiempo de envío y recepción será menor y 
puede detectar todo tipo de objetos. 
2.5.1.5 TABLA DE SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO. 
En la tabla se presenta la comparación del desempeño de los dispositivos según 
su alcance, rango y tipo de material que pueden detectar. 
La valoración de  desempeño de cada dispositivo será en un rango de 0 a 10 
puntos  
 
 TABLA 1: Selección del Dispositivo 
         Tipo de 
                  Sensor 
 
Características 
Infrarrojo Capacitivo Inductivo Ultrasónico 
Alcance  7 6 5 9 
Rango 3 8 10 7 
Metales  9 8 10 10 
No metales  5 8 0 10 
Otros  3 7 0 10 
Total  27 37 25 46 
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De acuerdo a esta valoración se ha determinado que el cinturón y manillas 
vibradores ultrasónicos es el dispositivo ideal para el desarrollo del proyecto. 
2.6 CONTROLADOR   
2.6.1 FLUJOGRAMA DE LOS ELEMENTOS QUE USAN PROCESADOR EN 
LA MANILLA 





Configuración de puerto serial
Leer entrada analógica
Convertir y almacenar dato 
analógico a distancia en metros
Encendido de Led – pin digital para 
verificar proximidad




FIGURA 8: Flujograma de funcionamiento de la manilla 
 Configuración de pines 
Al iniciar la ejecución del programa se configura los pines de acuerdo a lo que 
se necesita utilizar como: 
- Pin A0  entrada analógica 
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- Pin digital como salida 
Esta configuración solo se ejecuta una vez al iniciar el programa ya que no es 
necesario modificarlas ya en funcionamiento. 
 Configuración de puerto serial 
La configuración del puerto serial se realiza con el comando Serial.begin()  al 
iniciar el programa con una velocidad de 9600 val para que esté sincronizado 
con la velocidad del módulo de comunicación inalámbrica. 
 Leer entrada analógica 
La lectura del canal analógico se inicia luego de la configuración inicial de pines 
y puerto serial. El canal analógico A0 recibe el dato enviado por el sensor 
ultrasónico y lo transforma a un valor analógico de 10 Bits (1023 Bites) que es la 
resolución a la que trabaja el canal analógico, posteriormente se toma el valor 
analógico y se lo almacena en una variable para luego poder ser manipulada. 
 Convertir y almacenar dato analógico a distancia en metros 
Una vez almacenado el dato analógico en una variable se procede a realizar 
una operación matemática para sacar la distancia proporcional al valor 
analógico enviado por el sensor ultrasónico. 
 Encendido de Led (Pin digital) para verificar proximidad 
En el pin digital del arduino se coloca un Led para verificar  la proximidad de un 
objeto al sensor ultrasónico, esta verificación se comprueba mediante el 
parpadeo constante del Led  mientras no se detecte algún objeto  y un 
encendido constante mientras se detecte un objeto. Con esto se verifica si el 
sensor ultrasónico funciona normalmente. 
 Envío de dato por comunicación serial 
     Por último se procede a realizar el envío del valor de la distancia en metros 
por el puerto serial. 
- Manilla  izquierda: (M1:”DISTANCIA EN METROS”) 
30 
 
- Manilla derecha: (M2:”DISTANCIA EN METROS”) 
Este envío de datos es de manera constante y con una variación del dato según 
la distancia registrada. (Código de programación de arduino pro micro en anexo 7) 
2.6.1.2 ENVÍO INALÁMBRICO DE DATOS 
INICIO
Configuración inicial
Recepción del dato serial
Almacenamiento del dato
Procesamiento del Dato.
Envío del dato mediante RF.
FIN
 
FIGURA 9: Flujograma de envío inalámbrico de datos 
 Configuración inicial del dispositivo 
      Se configura el dispositivo como emisor inalámbrico del dato recibido por la 
comunicación serial. 
 Recepción del dato serial y almacenamiento del dato 
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      Al ingresar un dato tipo Serial por el pin DIN del Xbee, llega el dato al buffer 
DI de 202 bytes, referente al dato de ingreso, que posteriormente será 
procesado. 
 Procesamiento del dato 
      El procesamiento sirve para enlazar de manera lógica y compatible entre los 
buffers de DI con RF TX y DO con RF RX, y así permitir el flujo de dato entre 
los mencionados buffers. 
 Envío del dato mediante RF 
       El dato ingresado en el buffer  RF TX se pasa al transmisor RF y 















Configuración de puerto serial
Leer entrada analógica
Almacenamiento del dato 
analógico.
Activa bocina – pin digital con 
intermitencia, como indicador de 
carga completa de batería.
FIN
SI
Si adc    868 bits?
NO
 
FIGURA 10: Flujograma para el sistema de carga de baterías de manillas y cinturón 
 Configuración de pines 
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La configuración de los pines se realiza de la siguiente manera: 
- Pin canal A0 como entrada analógica 
- Pin digital como salida 
Esta configuración se realiza al iniciar el programa y solo una vez, ya que no es 
necesario modificarlos ya en funcionamiento. 
 Leer entrada analógica 
     Iniciado el programa el canal analógico A0 recibe el valor analógico de la 
batería y lo transforma en un valor con una resolución de 10 Bits (1023 Bites). 
 Almacenamiento del dato analógico 
     Recibido el dato analógico se procede a almacenarlo en una variable para 
luego poder ser manipulada y hacer las comparaciones pertinentes. 
 Si ADC  > 868 bits  
En esta comparación se verifica si el valor ADC  es mayor a 868, quiere decir 
que la batería tiene un voltaje mínimo de 4.2 V lo que significa que se encuentra 
cargada completamente. En ese momento se activa la salida digital para el 
encendido de la bocina (chicharra) para notificar al usuario la carga completa de 
la batería. 
En el caso de que el valor ADC sea menor a 868 quiere decir que la batería no 
se encuentra cargada completamente y no se realiza la activación de la salida 
digital. Estas dos comparaciones se realizan constantemente durante el proceso 
de carga de la batería. (Código de programación del PIC 18F2550 SMB y PIC 




2.6.2 FLUJOGRAMA DE LOS ELEMENTOS QUE USAN PROCESADOR EN 
EL CINTURÓN 
2.6.2.1 RECEPCIÓN INALÁMBRICA DE DATOS 
 
FIGURA 11: Flujograma de recepción inalámbrica de datos 
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 Configuración inicial del dispositivo 
Se configura el dispositivo como receptor inalámbrico del dato de la manilla y se 
envía el dato por medio de la comunicación serial 
 Recepción del dato por RF y Almacenamiento del dato 
El dato recibido por la antena pasa al receptor y posteriormente pasa al buffer  
RF RX  para almacenarse 
 Procesamiento del dato 
El procesamiento sirve para enlazar de manera lógica y compatible entre los 
buffers de DI con RF TX y DO con RF RX, y así permitir el flujo de dato entre los 
mencionados buffers 
 Envío del dato por comunicación serial  
El dato ingresado en el buffer  RF RX se almacena temporalmente para ser 













2.6.2.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SISTEMA EMBEBIDO DEL 
DISPOSITIVO 
 
FIGURA 12:   a) Flujograma de recepción inalámbrica de datos 
 Configuración puerto serial 
Se configura los valores para la velocidad y compatibilidad para la recepción de 
los datos emitidos por los emisores inalámbricos de las manillas al receptor 
conectado al sistema embebido 
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 Instrucción espera de caracteres 
Se configura el tiempo de recepción de tiempo de cada dato y la cantidad de 
caracteres que se va a recibir 

















FIGURA 13:   b) Flujograma del programa principal de funcionamiento 
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En esta etapa se lee el dato recibido inalámbricamente. Si es un dato válido se 
procede a guardar en una variable global o por lo contrario si el dato es inválido 
o no existe se reinicia el ciclo de lectura. Este proceso de lectura se encuentra 
dentro de un bucle. 
 Lectura de la variable global 
En esta subtarea se inicia tomando el dato de la variable global programa de 
comunicación inalámbrica. 
 Filtración de datos 
Para la filtración de datos se debe clasificar el dato según de donde proceda, 
para lo cual se diferencia con M1: dato de la manilla 1 y M2: dato de la manilla 2. 
Separados los datos se guarda el valor de cada distancia en una variable para 
luego ser transformada a una variable numérica. Con esta filtración de datos se 
pueda dar inicio con la calibración de los motores vibradores. 
 Calibración de los motores vibradores 
Con los datos obtenidos de las distancias filtradas se realiza la siguiente 
comparación: 
- Si el dato es menor a 25 cm se produce una vibración fuerte en los motores 
- Si el dato se encuentra entre 25 cm y 50 cm se produce una vibración 
       intermedia 
- Si la distancia es mayor a 50 cm se produce una baja vibración 
     Esta calibración se realiza en cada motor de vibración del cinturón. 





2.7 SELECCIÓN DE ELEMENTOS   
2.7.1 SELECCIÓN DE ELEMENTOS INTEGRADOS EN LAS MANILLAS 
2.7.1.1 SELECCIÓN DEL SENSOR ULTRASÓNICO  
Para la selección del sensor ultrasónico más adecuado a la aplicación requerida 
se ha tomado en cuenta tres diferentes sensores ultrasónicos disponibles en el 
mercado detallando cada una de sus ventajas, desventajas y características de 
funcionamiento para posteriormente realizar una comparación y seleccionar el 
más adecuado. 







FIGURA 14: Sensor Max sonar EZ4 
Fuente: (LA RED electrónica, s.f.) 
 
El LV-Maxbotics Max Sonar-EZ ofrece medidas de detención de corto y largo 
alcance de objetos con un consumo energético bajo.  El LV-Max Sonar-EZ 
detecta objetos de 0 a 6,45 metros y proporciona información más allá del rango 
de 15 cm (6 “) con una resolución de la resolución de 2,5 cm (1 pulgada). El 
sensor ofrece tres interfaces de salida, las cuales están activas al mismo tiempo 
tales como lo son salida digital con ancho de pulso, tensión de salida analógica 
y digital asíncrona. Se utiliza para aplicaciones de haces estrechos donde se 
requieren la menor cantidad de objetos pequeños detectados. Este es también 
el mejor sensor cuando se desea detectar sólo objetos de gran tamaño y evitar 
errores en la medición (objeto pequeño dentro del patrón de detección). No se 
recomienda para uso industrial. (LA RED electrónica, s.f.) 
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 Características del Sensor Max sonar EZ4  
  











Fuente: (LA RED electrónica, s.f.) 
Datasheet disponible en anexo 1 
 
 Ventajas 
- Las dimensiones del sensor Max Sonar EZ4 son adecuadas para ser 
implementado en el diseño de las manillas por su tamaño pequeño y fácil 
manipulación 
- Al no tener una distancia mínima de detección nos permite localizar objetos u 
obstáculos en la superficie del sensor, evitando tener zonas sin detectar 
- Los tres tipos de señales que envía de respuesta enviadas por el sensor 
permiten elegir el tipo de proceso a realizar para la programación de la 
manilla 
- Presenta un bajo consumo de corriente en comparación con otros sensores 
ultrasónicos  
- La resolución a la que trabaja el sensor facilita la interpretación de la distancia 
del objeto detectado y no es necesario linealizar la señal 
- La tensión mínima de trabajo del sensor permite incorporarlo en aplicaciones 
más portátiles y con un bajo consumo de energía  
Dimensiones: 2.2-2-1.6cm 
Resolución: 2,5 cm 
Alcance máximo: 6,45 m 
Distancia mínima: 0 m 
Frecuencia de muestreo: 20 Hz. 
Baud: 9600 
Tensión mínima de trabajo: 2,5 V 
Tensión máxima de funcionamiento: 5,5 V 
Corriente de alimentación: 2 mA 
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2.7.1.1.2 HC-SR04 SENSOR DE DISTANCIA ULTRASÓNICO 
 
FIGURA 15: Sensor ultrasónico HC-SR04  
Fuente: (eekfactory, s.f.) 
 
El sensor HC-SR04 es una excelente opción como sensor de distancia 
ultrasónico. Su relación de costo/beneficio lo hace óptimo para un gran abanico 
de aplicaciones. El uso de este módulo es bastante sencillo debido a que toda la 
electrónica de control, transmisión y recepción se encuentra contenida en PCB. 
El usuario solamente debe enviar un pulso de disparo y medir en tiempo alto del 
pulso de respuesta. Solamente se requieren 4 hilos para completar la interfaz 
con el módulo de sensor HC-SR04. (eekfactory, s.f.) 
 Características del sensor de distancia ultrasónico HC-SR04 
 
TABLA 3: Características del sensor ultrasónico HC-SR04 
Dimensiones 45x20x15 mm 
Resolución: 0,3 cm 
Alcance máximo: 4 m 
Distancia mínima: 2 cm 
Frecuencia de muestreo: 40 khz. 
Baud: Ninguno 
Tensión mínima de trabajo: 5 V 
Tensión máxima de 
funcionamiento: 
5 V 
Corriente de alimentación: 15 mA 
 




- Su alcance máximo es el adecuado para la aplicación que se desea 
    implementar 
- Posee una resolución muy alta permitiendo obtener datos más precisos de la 
    distancia del objeto 
 Desventajas  
- Las dimensiones del sensor no son adecuadas para el diseño óptimo  de las 
    manillas por su gran tamaño  
- Presenta un punto ciego de detección de objetos que se encuentran a una 
    mínima distancia del sensor 
- El sensor emite un solo tipo de señal de respuesta limitando el proceso que 
se desea realizar para la obtención de señal 
- Su tensión mínima y máxima de trabajo son las misma limitando su aplicación 
    en equipos que funciones a un voltaje menor a 5 V 




FIGURA 16: Sensor ultrasonidos RF10 





SRF10 es el medidor ultrasónico de distancias miniatura para robots que 
representa la última generación en sistemas de medidas de distancias por 
sonar, consiguiendo niveles de precisión y alcance únicos e impensables hasta 
ahora con esta tecnología. El sensor es capaz de detectar objetos a una 
distancia de 6 m con facilidad además de conectarse al controlador mediante un 
bus I2C, por lo que se pueden conectar cuantos sensores sean necesarios en el 
mismo bus. Con una alimentación única de 5V, solo requiere 15 mA, para 
funcionar y 3mA mientras esta en reposo, lo que representa una gran ventaja 
para robots alimentados por pilas. (Facil, s.f.) 
 Características del sensor distancia ultrasonido RF10 
 
TABLA 4: Características del sensor ultrasónico RF10 
Dimensiones 32 x 15 x 10 mm 
Resolución: 1cm 
Alcance máximo: 6 m 
Distancia mínima: 4 cm 
Frecuencia de muestreo: 40 khz. 
Baud: Ninguno 
Tensión mínima de trabajo: 5 V 
Tensión máxima de funcionamiento: 5 V 
Corriente de alimentación: 15 mA 
 
Fuente: (Facil, s.f.) 
 
 
 Ventajas  
- Su alcance máximo es el adecuado para la aplicación que se desea  
mplementar 
- Posee una resolución muy alta permitiendo obtener datos más precisos de la 
    distancia del objeto 
- Su tipo de comunicación I2C permite realizar la conexión de varios sensores 
a  un mismo punto del controlador para otros tipos de aplicaciones 
- Su baja corriente en estado inactivo permite un gran ahorro de energía 
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 Desventajas  
- Las dimensiones del sensor no son adecuadas para el diseño óptimo  de las    
     manillas por su gran tamaño  
- Presenta un punto ciego de detección de objetos que se encuentran a una 
     mínima distancia del sensor 
- Su tensión mínima y máxima de trabajo son las misma limitando su aplicación 
    en equipos que funciones a un voltaje menor a 5 V 
2.7.1.1.4 TABLA DE SELECCIÓN DEL SENSOR ULTRASÓNICO PARA LAS 
MANILLAS 
La revisión de las ventajas, desventajas y características de los sensores 
señalados, permiten realizar comparación y selección del sensor ultrasónico 
más adecuado al diseño de las  manillas. La valoración de las características de 
cada sensor en la tabla 5 será de 1 a 10 puntos 
TABLA 5: Selección del sensor ultrasónico 
                     Sensor 
 
 Características 
Max sonar EZ4 HC-SR04 RF10 
Dimensiones 10 5 7 
Resolución: 8 10 10 
Alcance máximo: 10 10 10 
Distancia mínima: 10 8 7 
Tipo de señal 10 7 7 
Tensión de trabajo: 10 7 7 
Corriente de alimentación: 10 8 8 





Analizados los datos de la tabla 5 de selección se procede a la determinar el 
sensor ultrasónico más adecuado tomando en cuenta principalmente sus 
dimensiones, tipo de señal, corriente de alimentación y tensión de trabajo, por lo 
tanto, el sensor ultrasónico que cumple con las características deseadas es el 
sensor ultrasónico Max Sonar EZ4.  
2.7.1.2 SELECCIÓN DEL CONTROLADOR ARDUINO 
Para la selección del controlador arduino más adecuado a las necesidades del 
proyecto se toma en cuenta tres arduinos diferentes disponibles en el mercado, 
cuyas características permiten determinar sus ventajas y desventajas. 










FIGURA 17: Arduino Pro Micro 
Fuente: (Patagoniatec, s.f.) 
 
El Pro Micro es similar al arduino Mini Pro excepto con un ATMEGA32U4 a 
bordo. Este chip hace la gran diferencia ya que además puede ser utilizado 
como dispositivo de interfaz humana. El transceptor USB dentro del 32U4 nos 
permite añadir conectividad USB a bordo y acabar con voluminosos interfaz 
USB externo. Esta pequeña tarjeta hace todas las funciones arduino con las que 
se está familiarizado con: 4 canales de 10-bit ADC, 5 pines PWM, 12 DIO, así 
como hardware conexiones serie Rx y Tx. Funcionando a 16 MHz , 5 V y a 8 
MHz, 3,3 V. Este pequeño micro controlador puede ir en cualquier lugar. Hay un 
regulador de tensión a bordo para que pueda aceptar una tensión de hasta 12V. 
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- 12 Pines digitales I/O (5 PWM) 
- Pines de entrada analógicos (10 bit c/u) 
- Tensión de entrada 5-12V  (Posee regulador interno) 
- Tensión de salida: 5v 
- Corriente máxima de salida total 150mA 
- ATMega 32U4 funcionando a 5V/16MHz 
- Apoyado bajo arduino IDE v1.0.1 
- Conector micro-USB para la programación 
- pines x ADC de 10 bits 
- Rx y Tx Hardware Conexiones en serie  (Patagoniatec, s.f.) 
 
 Características del arduino pro micro 
 
TABLA 6: Características del arduino pro micro 
Dimensiones 3.31cm X 1.78 cm 
Pines Total 24 
Pines digitales I/O 12 
Pines PWM 5 
Pines de entrada ADC 4 
Resolución ADC 10 bits 
Tensión de entrada 3,3 – 12V 
Puerto de grabación USB integrado 
Puerto Serial integrado 
 
Fuente: (Patagoniatec, s.f.) 







- Las dimensiones del micro controlador arduino son adecuadas para el diseño 
de las manillas 
- El número de entradas analógicas y su resolución satisfacen a las 
necesidades del prototipo 
- Al funcionar con un voltaje de 3.3 V es apto para incorporarse a dispositivos 
pequeños o portátiles como las manillas 
- Su hardware serial incorporado es apto para la aplicación del proyecto 
- Su puerto USB integrado facilita el proceso de grabación del programa en el 
arduino permitiendo realizar prueba de funcionamiento con mayor rapidez 











FIGURA 18: Arduino pro mini 328 
Fuente: (electrónica embajadores, s.f.) 
 
El arduino Pro Mini 328 es una placa con un pequeño micro controlador, basado 
originalmente en el ATMega168, pero ahora se suministra con el 328, destinado 
a montarse en placas base y cuando el espacio es primordial. Cuenta con 14 
entradas / salidas digitales pines (de los cuales 6 pueden ser utilizados como 
salidas PWM), 8 entradas analógicas, y una de 16 MHz del oscilador de cristal. 
Se puede utilizar con USB / Serial converter para la programación y para 
agregar al puerto USB.  (electrónica embajadores, s.f.) 
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 Características del módulo arduino pro mini 328 
TABLA 7: Características arduino pro mini 328 
Dimensiones 18x33mm 
Pines Total 30 
Pines digitales I/O 14 
Pines PWM 6 
Pines de entrada ADC 6 
Resolución ADC 10 bits 
Tensión de entrada 3,3 – 12V 
Puerto de grabación USB no integrado 
Puerto Serial integrado 
Fuente: (electrónica embajadores, s.f.) 
 
 Ventajas 
- Las dimensiones del micro controlador Arduino son adecuadas para el diseño 
de las manillas 
- El número de entradas analógicas y su resolución satisfacen a las 
necesidades del prototipo 
- Al funcionar con un voltaje de 3.3 V es apto para incorporarse a dispositivos 
pequeños o portátiles como las manillas 
- Su hardware serial incorporado es apto para la aplicación del proyecto 
 Desventajas  
- Al no poseer un USB integrado dificulta la grabación del programa en el 





2.7.1.2.3 ARDUINO NANO 328 
 
FIGURA 19: Arduino Nano 328 
Fuente: (Ardutienda, s.f.) 
 
Con un tamaño de tan solo 18mm x 43mm y pines ya soldados para colocarlo 
directamente sobre una placa de prototipado o sobre un PCB. 
La arduino mini incorpora un ATmega328 en versión SMD. Tiene 14 
Entradas/Salidas digitales (6 de las cuales pueden utilizarse como salidas 
PWM), 8 entradas analógicas (la versión SMD del ATmega328 tiene dos 
entradas analógicas más que la versión DIP). Funciona a 16MHz con un cristal 
externo al micro controlador montado en el PCB.Contiene todo lo necesario para 
el funcionamiento del micro controlador, solo hay que conectarla al ordenador 
con un cable USB o a una batería para que funcione. (Ardutienda, s.f.) 
 Características del Arduino Nano 328 
TABLA 8: Características del Arduino Nano 328 
Dimensiones 18x43mm 
Pines Total 30 
Pines digitales I/O 14 
Pines PWM 6 
Pines de entrada ADC 8 
Resolución ADC 10 bits 
Tensión de entrada 3,3 –9V 
Puerto de grabación USB integrado 
Puerto Serial integrado 





- El número de entradas analógicas y su resolución satisfacen a las 
necesidades  
       del prototipo 
- Al funcionar con un voltaje de 3.3 V es apto para incorporarse a dispositivos  
       pequeños o portátiles como las manillas 
- Su hardware serial incorporado es apto para la aplicación del proyecto 
- Su puerto USB integrado facilita el proceso de grabación del programa en el   
       arduino permitiendo realizar prueba de funcionamiento con mayor rapidez 
 Desventajas 
- Las dimensiones del arduino Nano 328 no son las adecuadas según las 
necesidades del diseño de las manillas 
2.7.1.2.4 TABLA DE SELECCIÓN DEL MICRO CONTROLADOR PARA LAS 
MANILLAS 
La revisión de las ventajas, desventajas y características de los arduinos 
señalados, permiten realizar la comparación y selección del micro controlador 
arduino más adecuado al diseño de las manillas. La valoración  de las 









TABLA 9: Selección del micro controlador 
                             Arduino 
 
     Características 
Pro Micro Pro mini 328 Nano 328 
Dimensiones 10 9 6 
Pines digitales I/O 10 10 10 
Pines de entrada ADC 10 10 10 
Resolución ADC 10 10 10 
Voltaje de funcionamiento 10 10 10 
Grabación del programa 10 5 10 
Comunicación serial 10 10 10 
TOTAL 70 64 66 
 
Analizados los datos de la tabla 9 de selección se procede a determinar el micro 
controlador arduino más adecuado tomando en cuenta principalmente sus 
dimensiones, número de pines ADC, resolución ADC y grabación del programa, 
por lo tanto, el micro controlador arduino Pro micro cumple con las 
características deseadas siendo el seleccionado. 
2.7.1.3 SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO DE COMUNICACIÓN MANILLA – 
CINTURÓN  







FIGURA 20: Módulos Xbee 




Los módulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio inalámbrico 
para la interconexión y comunicación entre dispositivos. Estos módulos utilizan 
el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-
MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a 
punto). Fueron diseñados para aplicaciones que requieren de un alto tráfico de 
datos, baja latencia y una sincronización de comunicación predecible. Por lo que 
básicamente XBEE es propiedad de Digi basado en el protocolo Zigbee. En 
términos simples, los XBEE son módulos inalámbricos fáciles de usar. (xbee.cl, 
s.f.) 
 Características del módulo Xbee 







Fuente: (xbee.cl, s.f.)      
   Datasheet disponible en anexo 3 
 
 Ventajas 
- Bajo consumo de corriente 
- La distancia de transmisión es apta para la aplicación 
- Se puede realizar comunicación punto a multipunto 
- Tamaño  pequeño apto para el proyecto 
Alimentación 3,3 V 
Velocidad de transferencia 250Kbps Máx. 
Consumo en transmisión 30mA 
Consumo en reposo 3uA 




2.7.1.3.2 MÓDULO BLUETOOTH 
 
FIGURA 21:  Módulo Bluetooth 
Fuente: (Tu Discovery Domenicano, 2010) 
 
Bluetooth es una tecnología de alta velocidad vínculo inalámbrico que utiliza las 
ondas de radio. Está diseñado para conectar los teléfonos móviles, ordenadores 
portátiles, dispositivos de mano y equipos portátiles con muy poca actividad de 
los usuarios finales. A diferencia de infrarrojo bluetooth no requiere línea de vista 
entre las unidades de conexión. La tecnología bluetooth es una forma 
modificada de la tecnología LAN inalámbrica actual y más aceptable para su 
tamaño relativamente pequeño y de bajo costo. (Tu Discovery Domenicano, 
2010) 
 Características del  Módulo Bluetooth 





Fuente: (Tu Discovery Domenicano, 2010) 
Alimentación 3,3 a 5 V 
Velocidad de transferencia 1Mbps 
Consumo en transmisión 40mA 





 Ventajas  
- Tamaño pequeño 
- Velocidad de transferencia alta 
- Buena distancia de transmisión 
 Desventajas 
- Alto consumo de corriente 
- Funciona con comunicación punto a punto 
2.7.1.3.3 TABLA DE SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO DE COMUNICACIÓN 
MANILLA - CINTURÓN 
En la tabla 12 consta la comparación de características entre el módulo Xbee y 
el módulo Bluetooth acordes a las necesidades del proyecto. La valoración es 
de 10 puntos cada característica. 






     
 
Al revisar las características, ventajas y desventajas de los módulos Xbee y 
Bluetooth, se procede a seleccionar de la tabla 12 el más adecuado, misma que 
estará enfocada principalmente en el tamaño, cantidad de datos de envío y el 
consuma de energía, cumpliendo con estas características el módulo Xbee 
                    Módulo 
 
   Características 
Xbee Bluetooth 
Tamaño 10 10 
Ahorro de energía 10 7 
Cantidad de datos de envíos 8 10 
Distancia 10 8 
Total 38 35 
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2.7.1.4 SELECCIÓN DEL PIC PARA SISTEMA DE CARGA DE BATERÍA  








FIGURA 22: PIC 18f2550 SMD 
Fuente: (ABC Proyectos electrónicos, s.f.) 
 
 Características del PIC 18F2550 SMD 
TABLA 13: Características del PIC 18F2550 SMD 
Dimensiones 18 mm X 10 mm 
Pines Total 28 
Pines digitales I/O 24 disponibles 
Pines PWM 2 
Pines de entrada ADC 10 
Resolución ADC 10 bits 
Tensión de entrada 3,3 – 5V 
Puerto de grabación Pickit 2 
Puerto Serial integrado 
 
Fuente: (ABC Proyectos electrónicos, s.f.) 




2.7.1.4.2 PIC 18F4550 SMD 
 
FIGURA 23: PIC 18F4550 SMD 
Fuente: (ABC Proyectos electrónicos, s.f.) 
 
 Características del PIC 18F4550 SMD 
TABLA 14: Características del PIC 18F4550 SMD 
Dimensiones 12,25 mm X 12,25 mm 
Pines Total 44 
Pines digitales I/O 35 disponibles 
Pines PWM 1 
Pines de entrada ADC 13 
Resolución ADC 10 bits 
Tensión de entrada 3,3 – 5V 
Puerto de grabación Pickit 2 
Puerto Serial integrado 




2.7.1.4.3 TABLA DE SELECCIÓN DEL PIC PARA SISTEMA DE CARGA DE 
BATERÍA  
En la tabla 15 consta la comparación de características entre el PIC 18F2550 
SMD y el PIC 18F4550 acordes a las necesidades del proyecto. La valoración 
es de 10 puntos cada característica 








Al revisar las características, ventajas y desventajas de los PIC 18F2550 SMD y 
PIC 18F4550 se procede a seleccionar el más adecuado, mismo que estará 
enfocado principalmente en sus dimensiones, resolución ADC y precio, 
cumpliendo con estas características el PIC 18F2550 SMD. 
2.7.1.5 SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO SONORO PARA AVISO DE CARGA 
COMPLETA 







FIGURA 24: Bocina de sonido 
Fuente: (ABC Proyectos electrónicos, s.f.) 
                                 PIC 
 
           Características 
18f2550 SMD 18f4550 
Dimensiones 10 10 
Resolución ADC 10 10 
Tensión de entrada 10 10 
Comunicación serial 10 10 
Precio 10 8 
Total 50 48 
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 Características del dispositivo sonoro 
TABLA 16: Características de la bocina de sonido 
Diámetro 12mm 
Alto 9.5 mm 
Rango de Voltaje 4-7 VCD 
Corriente <=32mA 
Salida de Sonido >= 85db 
Frecuencia de Resonancia 2300Hz +-300 
Rango de temperatura -20°C a 45° 
Fuente: (ABC Proyectos electrónicos, s.f.) 
 
Se ha seleccionado este dispositivo debido a que cumple con las características 
necesarias en el proyecto y no se realiza una comparación con otros dispositivos 
ante la falta de otros dispositivos similares en el mercado. 
2.7 .1.6 SELECCIÓN DE BATERÍA PARA MANILLAS 
 
FIGURA 25: Batería 3.7 V 




 Características de la batería 
TABLA 17: Características de la batería 3.7 V 
Dimensiones 4,8x2x0,4 cm 
Peso 0,015 Kg 
Voltaje 3,7 V 
Corriente 500mA 
Material Aluminum Alloy + Copper + Li-on 
Fuente:  (gear best, s.f.) 
Se ha seleccionado este dispositivo debido a que cumple con las características 
necesarias en el proyecto y no se realiza una comparación con otros dispositivos 
ante la falta de otros dispositivos similares en el mercado. 
2.7.2 SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES INTEGRADOS EN EL 
CINTURÓN 
2.7.2.1 SELECCIÓN DEL SENSOR ULTRASÓNICO  
Para la selección del sensor ultrasónico en el cinturón se utilizará el mismo tipo 
sensor previamente seleccionado para las manillas ya que sus características 
son aptas para el cinturón. 









FIGURA 26: Sensor Max Sonar EZ4 
Fuente: (LA RED electrónica, s.f.) 
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 Características a del Sensor Max Sonar EZ4  








Fuente: (LA RED electrónica, s.f.) 
Datasheet disponible en anexo 1 
 
2.7.2.2 SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO DE COMUNICACIÓN MANILLA-
CINTURÓN 
Para la selección del dispositivo de comunicación Manilla-Cinturón, en el 
cinturón se utilizará el mismo dispositivo previamente seleccionado para poder 
realizar una comunicación inalámbrica compatible  






FIGURA 27: Módulos Xbee 




Resolución: 2,5 cm 
Alcance máximo: 6,45 m 
Distancia mínima: 0 m 
Frecuencia de muestreo: 20 Hz. 
Baud: 9600 
Tensión mínima de trabajo: 2,5 V 
Tensión máxima de 
funcionamiento: 
5,5 V 
Corriente de alimentación: 2 mA 
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 Características del Módulo Xbee 





Fuente: (xbee.cl, s.f.) 
Datasheet disponible en anexo 3 
 
2.7.2.3 SELECCIÓN DE MOTORES DE VIBRACIÓN 






FIGURA 28: Motor de vibración 3.3 V 
Fuente: (mercado libre, s.f.) 
 
 Características del motor de vibración 
TABLA 20: Características del motor de vibración 3.3V 
Dimensiones 10x3mm 
Voltaje 3 V 
Corriente 70mA 
Velocidad De 9000 a 2000 RPM 
Fuente: (mercado libre, s.f.) 
Alimentación 3,3 V 
Velocidad de transferencia 250Kbps Máx. 
Consumo en transmisión 30mA 
Consumo en reposo 3uA 




Ha sido seleccionado este motor de vibración por las características acordes a la 
necesidad del proyecto; no se realiza una comparación con otros motores de 
vibración por la falta de similares en el mercado. 
2.7.2.4 SELECCIÓN DE BATERÍA PARA EL CINTURÓN 





FIGURA 29: Batería 2000ma 7,4v 
Fuente: (mercado libre, s.f.) 
 Características de la batería 
TABLA 21: Características de la batería 2000ma 7,4 V 
Dimensiones 8x3x1,8 cm 
Voltaje 7,4 V 
Corriente 2000mAh 
Material Litio 
Fuente: (mercado libre, s.f.) 
2.7.2.4.2 CARGADOR DE BATERÍA EXTERNA PORTÁTIL 2600MAH 
 
Figura 30 Cargador de Batería 2600mAh 
Fuente: (mercado libre, s.f.) 
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 Características del cargador 
TABLA 22: Características del cargador Batería Externa Portátil 2600mAh 
Dimensiones 95x23x22mm 
Voltaje 5 V 
Corriente 2600mAh 
Peso 66g 
  Fuente: (mercado libre, s.f.) 
 
2.7.2.4.3 TABLA DE SELECCIÓN DE LA BATERÍA DEL CINTURÓN  
En la tabla 23  consta la comparación de características entre las dos baterías 
mencionadas  y acordes a las necesidades del proyecto. La valoración es de 10 
puntos cada característica 
 
TABLA 23: Selección de la batería del cinturón 
 





Al revisar las características de las baterías se procede a seleccionar la más 
adecuada, misma que estará enfocado a su dimensión, voltaje y amperaje; 
cumpliendo con estas características la batería de 7/4 V-2000mah 
 
 
                        Batería    
 
     Características  
7.4 V-2mah 5V-2600 mah 
Dimensiones 9 7 
Voltajes 10 7 
Amperaje (mah) 9 9 
Precio 7 9 
Total 35 32 
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2.7.2.5 SELECCIÓN DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA DE CARGA 
DE BATERÍA DEL CINTURÓN 






FIGURA 31: PIC 16F-88 
Fuente: (punto flotante s.a.) 
 
TABLA 24: Características del PIC 16F-88 
Número de pines 18 
Pines I/O digitales 13 
Pines ADC 7 
Pines PWM 1 
Alimentación 5 Voltios 
Comunicación  USART, SPI, I2C 
Fuente: (punto flotante s.a.) 
    Datasheet disponible en anexo 5 
 









TABLA 25: Características del PIC 16F-628A 
Número de pines 18 
Pines I/O digitales 16 
Pines ADC 0 
Pines PWM 1 
Alimentación 5 Voltios 
Comunicación  USART 
Fuente: (proyectospic2010, 2010) 
 
2.7.2.5.3 TABLA DE SELECCIÓN DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA 
DE CARGA DE BATERÍA DEL CINTURÓN 
En base a las características de los controladores determinadas, se procede a 
realizar la tabla 26 de comparación para seleccionar el controlador que cumpla 
con las necesidades del proyecto. La valoración es de 10 puntos cada 
característica. 




PIC 16F-88 PIC 16F-628A 
Pines IO digitales 10 10 
Canales ADC 10 0 
Tamaño  10 10 
Total  30 20 
 
En base a los resultados obtenidos se determina que el micro controlador PIC 
16F88 es el más adecuado para el dispositivo debido a su tamaño y ya que 




2.7.2.6 SELECCIÓN DEL SISTEMA EMBEBIDO PARA EL DISPOSITIVO 
Para la selección del sistema embebido del dispositivo se realiza una 
comparación los dispositivos de National Instruments que se encuentran 
disponibles en el laboratorio de la carrera. Para la comparación de las 
características de cada dispositivo nos basamos en tablas de comparación 
realizadas por los mismos fabricantes, siendo las siguientes: 
TABLA 27: Hardware/Software 
Características NI myDAQ 
NI myRIO (tarjeta 
únicamente) 
NI myRIO 
NI Compact RIO 
NI Single-Board 
RIO 
Procesador Interno − X X X 
Linux OS − X X X 
FPGA − X X X 
Programable en C/C++ 
con Eclipse IDE 
− X X X 
Conectividad con WiFi − − X − 
Comunicación USB X X X − 
Diseñado para 
Estudiantes 
X X X − 
Diseñado y Probado 
para Uso Industrial 
− − − X 




− X X − 
Instrumentos Internos 
(DMM) 
X − − − 
Compatible con NI 
miniSystems 
X − X − 
Fuente: (National Instruments) 
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NI Single-Board RIO 
Medidas  X  −  −  − 
Circuitos X    −   −   − 
Control −  X  X X  
Robótica  − X  X   X 
Embebido −   X X  X  
 
Fuente: (National Instruments) 
Especificaciones técnicas en anexo 6 
 
Al analizar las tablas de comparación de la National Instruments de los 
dispositivos disponibles se ha decidido seleccionar como sistema embebido 
para el proyecto la tarjeta NI myRIO por las siguientes ventajas: 
 
- Número de entrada y salidas digitales 
- Número de entradas analógicas (ADC) 
- Dos puertos seriales disponibles 
- Ocho pines PWM disponibles 
- Fuente de alimentación  para los dispositivos periféricos de 3.3 – 5 V 
- Capacidad de procesamiento 





2.8 DISEÑO DE CARCASAS 
2.8.1 CARACTERÍSTICAS A TOMAR EN CUENTA PARA EL DISEÑO DE LAS 
CARCASAS DE LAS MANILLAS 
Para el diseño de las carcasas de las manillas se toma en cuenta las 
dimensiones de las placas y los componentes electrónicos de las mismas, ya 
obtenidas las medidas de las placas y componentes se diseña las carcasas de 
las manillas con los siguientes requerimientos: 
2.8.1.1 CARCASA INFERIOR 
 Dimensiones requeridas 
- Largo 70,90 mm 
- Ancho 35,50 mm 
- Alto 16,48 mm 
Estas dimensiones corresponden al interior de la carcasa sin tomar en cuenta el 
grosor del material. 
 Dimensión de los orificios 
- Orificio para el swich de encendido y apagado 5 mm x 2 mm 
- Orificio de conexión USB para la carga de batería 13 mm x 8 mm 
- Pasador de la correa 37mm x 35mm x 4 mm 
2.8.1.2 CARCASA SUPERIOR 
 Dimensiones requeridas 
- Largo 70,90 mm 
- Ancho 35,50 mm 
- Alto 8,00 mm 
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Estas dimensiones corresponden al interior de la carcasa sin tomar en cuenta el 
grosor del material. 
 Dimensión de los orificios 
- Diámetro de orificio para el sensor ultrasónico 17 mm 
- Espacio para la batería 16,50 mm x 3,80 mm x 40 mm 
2.8.1.3 DISEÑO TRIDIMENSIONAL DE LAS CARCASAS DE LAS MANILLAS 
En base  las dimensiones determinadas se realizan el diseño en 3D para las 




















































                                                     
          b)                                                                          c)    
    
FIGURA 37: Carcasa superior  vista isométrica manillas 
Planos anexo 11 
 
2.8.2 CARACTERÍSTICAS A TOMAR EN CUENTA PARA EL DISEÑO DE LAS 
CARCASAS DEL CINTURÓN 
Para el diseño de las carcasas del cinturón se toma como base las dimensiones 
de la tarjeta myRIO, como elemento principal de la carcasa superior.  
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2.8.2.1 CARCASA SUPERIOR 
 Dimensiones internas  
- Dimensiones del área para la tarjeta myRIO: 142 mm x 90 mm x 24 mm 
- Dimensiones del área para el alimentador de energía de la myRIO: 17,5 mm x     
72 mm x 24 mm 
- Dimensiones del área para conexión de cables a la placa: 124 mm x 17,5 mm 
x 24 mm 
 Dimensiones externas 
- Ancho: 168 mm 
- Alto: 112 mm 
- Fondo: 26 mm 
2.8.2.2 CARCASA INFERIOR 
 Dimensiones internas 
- Dimensiones del área para la placa: 142 mm x 90 mm x 3 mm 
- Dimensiones para el área de la batería: 79 mm x 36 mm x 21 mm 
 Dimensiones externas 
- Ancho: 168 mm 
- Alto: 112 mm 
- Fondo: 30 mm 
 Dimensión de orificios 
- Dimensiones para la conexión del motor lado derecho del cinturón : 7mm x 8 mm 
- Dimensiones para la conexión de los motores lado izquierdo del cinturón: 16 x 
10 mm 
- Dimensiones para el swich de encendido y apagado: 7,5 mm x 4,5 mm 
- Dimensiones para la conexión USB (carga de batería): 15 mm x 8 mm 
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- Dimensiones de los pasadores del cinturón: 50 mm x 40 mm x 4 mm 
2.8.2.3 DISEÑO TRIDIMENSIONAL DE LAS CARCASAS DEL CINTURÓN 
En base  las dimensiones determinadas se realizan el diseño en 3D para las 
carcasas del cinturón 




























































FIGURA 45: Vista isometrica carcasa completa cinturón 
Planos anexo 11 
 
2.8.3 DISEÑO DE LA CARCASA DEL SENSOR ULTRASÓNICO DELANTERO 
Para el diseño de la carcasa del sensor ultrasónico ubicado en la parte frontal 
del cinturón se debe considerar las siguientes dimensiones: 
 Dimensiones del sensor ultrasónico 
- Base: 20 mm 
- Ancho: 22 mm 
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- Altura: 16 mm 
 Dimensiones de orificios de la carcasa  
- Orificio para sensor ultrasónico: diámetro 16 mm 
- Orifico para conexión de cables: 8 mm x 6 mm 
- Pasador para correa: 40 mm x 38 mm x 6 mm 
En base a estas dimensiones se procede a realizar el diseño en 3D de las 
carcasas del sensor. 
 
2.8.3.1 CARCASA SUPERIOR 
 
 









FIGURA 48: Carcasa Superior sensor vista superior 
 
 
FIGURA 49: Carcasa Superior sensor vista isometrica 
 
2.8.3.2 CARCASA INFERIOR 
 




FIGURA 51: Carcasa inferior  sensor vista frontal 
 
 
FIGURA 52: Carcasa inferior  sensor vista superior 
 
 
FIGURA 53: Carcasa inferior  sensor vista isometrica 
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FIGURA 56: Vista isometrica ensamblaje carcasa sensor 
Planos anexo 11 
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2.8.4 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA LA ELABORACIÓN DE 
CARCASAS DE MANILLAS Y CINTURÓN  
En la selección del material más adecuado para la elaboración de las carcasas 
de las manillas y cinturón se toma en cuenta materiales disponibles en el 
mercado local en impresiones 3D, encontrando a disposición el PLA y el ABS. 
2.8.4.1 MATERIAL PLA 
En cuanto a aspectos físicos, químicos y mecánicos, la resistencia a la tracción 
y el módulo de elasticidad del PLA es también comparable al del polietileno. Sin 
embargo,  es más hidrofílico que el polietileno, ya que tiene una densidad más 
baja. Es además estable a la luz U.V. siendo más difícil su decoloración. En 
cuanto a su inflamabilidad, es demasiado baja. 
El PLA se puede formular para ser rígido o flexible y puede ser copolimerizado 
con otros materiales. El PLA se puede hacer con diversas características 
mecánicas dependiendo del proceso de fabricación seguido. (HEXXON-
ingeniería de prototipos e impresión 3D, 2015) 
 Características del material PLA 
TABLA 29: Características del material PLA 
– Densidad 1,4 g/cm3 
– Módulo de elasticidad (Young) 3.5 GPa 
– Elongación a la rotura 6% 
– Módulo de flexión  4 GPa 
– Resistencia a la flexión 80 MPa 
– Módulo de corte  2,4 GPa 
– Relación fuerza-peso 40 kN-m/kg 
– Resistencia a la tracción (UTS)  50 MPa 
– Conductividad térmica 0,13 W/m-K 
Fuente: (HEXXON-ingeniería de prototipos e impresión 3D, 2015) 
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2.8.4.2 MATERIAL ABS 
Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en ingeniería, como 
buena resistencia mecánica y al impacto combinado con facilidad para el 
procesado. 
La resistencia al impacto de los plásticos ABS se ve incrementada al aumentar 
el porcentaje de contenido en butadieno pero disminuyen entonces las 
propiedades de resistencia a la tensión y disminuye la temperatura de 
deformación por calor. 
El amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las propiedades 
que presentan cada uno de sus componentes.  
El acrilonitrilo proporciona:  
- Resistencia térmica  
- Resistencia química 
- Resistencia a la fatiga  
- Dureza y rigidez  
El butadieno proporciona:   
- Ductilidad a baja temperatura 
- Resistencia al impacto 
- Resistencia a la fusión 
El estireno proporciona:  
- Facilidad de procesado (fluidez) 
- Brillo 
- Dureza y rigidez 
 
El ABS se destaca por combinar dos propiedades muy importantes como ser la 
resistencia a la tensión y la resistencia al impacto en un mismo material, además 
de ser un material liviano. (Tecnología de los plásticos, 2011) 
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 Características del material ABS 
TABLA 30: Características del material ABS 
– Densidad 1,25 g/cm3 
– Módulo de elasticidad (Young) 3.3 GPa 
– Elongación a la rotura 15% 
– Relación fuerza-peso 30 kN-m/kg 
– Resistencia a la tracción (UTS)  40 MPa 
– Conductividad térmica 0,11 W/m-K 
Fuente: (Tecnología de los plásticos, 2011) 
2.8.4.3 TABLA DE SELECCIÓN DEL MATERIAL A UTILIZARSE EN EL 
PROYECTO 
En la  tabla 31 se presenta la comparación de las características físicas de los 
materiales ABS y PLA misma que permite la selección del material más 
adecuado a utilizarse. La valoración de las características está en un rango del 1 
al 10.  





Peso 10 10 
Dureza 10 8 
Elasticidad 8 10 
Conductividad térmica  8 8 
Módulo de Ruptura 10 9 
Total  46 45 
 
Para el análisis de las características individuales de cada material se ha 
considerado como factores principales el peso, dureza, y módulo de ruptura, 
mismos que determinan que el material más adecuado para la elaboración del 
proyecto es el PLA. 
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2.9  IMPLEMENTACIÓN ELECTRÓNICA 
2.9.1 DISEÑO ELECTRÓNICO DE LAS MANILLAS 
Para el diseño electrónico de las manillas se utiliza los componentes 
previamente seleccionados cuyos diagramas de circuitos se presentan a 
continuación: 
2.9.1.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL FUNCIONAMIENTO PRINCIPAL DE 
LA MANILLA 
 
FIGURA 57: Diagrama circuito principal manilla 
En el diagrama se visualiza los componentes necesarios para la detección de 
objetos, procesamiento de señal y envío del dato al cinturón, estos componentes 
son: sensor ultrasónico Maxonar EZ4, arduino Pro micro y el módulo Xbee. 
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2.9.1.2 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CARGA DE BATERÍA 
 
FIGURA 58: Diagrama del sistema de carga de la batería 
 
En el diagrama se observa  los componentes necesarios para el sistema de 
carga de la batería de 3.7 V de las manillas, como elemento principal el PIC 
18F-2550 que se encarga de la comprobación del nivel de voltaje de la batería y 






2.9.1.3 DIAGRAMA ELECTRÓNICO COMPLETO 
 
FIGURA 59: Diagrama completo manillas 
En el diagrama se visualiza el circuito electrónico completo de las manillas 
entrelazados por un switch de 3 posiciones que permitirá al usuario seleccionar 
el tipo funcionamiento de la manilla: encendido, carga de batería y apagado. 
TABLA 32:  Simbología de elementos electrónicos manillas 












Fuente de alimentación / batería 
 
 
 Chicharra electrónica 
 
 
Switch de 3 posiciones  
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2.9.1.4 DISEÑO DE LAS PLACAS DE LAS MANILLAS 
Realizado el diagrama eléctrico completo se procede a diseñar las placas o 
baquelitas con todos los elemenntos electrónicos de las manillas. El diseño se 
ha realizado con la ayuda del programa PCB WIZARD 






FIGURA 60: Vista Superior y posterior placas manillas 
 
En las imágenes se observa el diseño de las placas con las dimensiones que 
tendrán las baquelitas una vez terminadas, la baquelita es doble cara: en la 
superior se colocará el sensor ultrasónico, el arduino pro micro, el PIC 18F-2550 
y la bocina o chicharra; en la cara inferior se encuentra el módulo Xbee. 
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2.9.1.4.2 UBICACIÓN Y SUELDA DE LOS COMPONENTES 
Para realizar la implentación de las  placas de las manillas se inicia soldando los 
elementos electrónicos:  
 Sensor Ultrasónico Max Sonar EZ4 
Este sensor ultrasónico se suelda en la parte superior izquierda de la placa, se 
necesita soldar tres de los siete pines que posee:  
- PIN VCC (pin de alimentación positivo) 
- PIN GND (pin de alimentación negativa) 
- PIN ABC (pin de señal analógica emitida por el sensor). 
 Arduino Pro Micro 
El arduino pro micro está ubicado al lado izquierdo de la placa por debajo del 
sensor ultrasónico, este arduino es el encargado de recibir la señal analógica del 
sensor ultrasónico, almacenarla y procesarla y convertirla en un valor de 
distancias en metros, para luego enviar el dato al módulo XBEE por 
comunicación serial. El código de programación del arduino está en anexos. 
 PIC 18F-2550 SMB 
Este PIC 18F – 2550 se encuentra soldado por debajo del arduino pro micro 
debido a sus pequeñas dimensiones para ahorrar espacio en la placa.  
Este PIC se encarga se encarga de verificar la carga de energía de la batería de 
las manillas notificando al usuario por medio sel sonnido parpadeante de la 
bocina. El código de programación del PIC 18f – 2550 se encuentra en anexos. 
 Bocina de sonido (chicharra) 
Esta bocina se encuentra soldada en la parte inferior derecha de la placa cuya 
función es notificar al usuario de la carga de la batería. 
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 Módulo Xbee 
Para la implementación del módulo Xbee se realiza primero una configuración al 
módulo para determinar si es un módulo maestro o esclavo. Esta configuración 
se realiza de la siguiente manera: 
Para iniciar la configuración se debe determinar el tipo de dispositivo que será el 
módulo Xbee, en este caso para la comunicación inalámbrica de las manillas 
con el cinturón, cada módulo Xbee de las manillas será considerado como un 
dispositivo esclavo y el módulo Xbee del cinturón como dispositivo maestro. 
 Configuración del módulo Xbee como dispositivo esclavo 
Para la configuración del módulo Xbee se utiliza un sofware propio de la marca 
Xbee llamado XCTU que puede ser descargado de su página oficial. Se procede 
a abrir el programa y mediante comandos AT configuramos de la siguiente 
manera: 
- Ingresamos en el hiperterminal “+++”, el XBEE devolverá “OK”, y tenemos 3 
segundos para ingresar los comandos AT. 
- Para seleccionar el canal ingresamos “ATCHC”, se devuelve “OK”, 
- Para seleccionar el DL, ingresamos “ATDL0”, devuelve “OK”. 
- Para seleccionar el HL, ingresamos “ATHL0”, devuelve “OK”. 
- Para el PAN ID, ingresamos “ATID9032”, devuelve “OK”. 




Además se debe configurar la velocidad de transmisión de los datos para que 
sea compatible con la velocidad de los datos enviados por el arduino pro micro. 
Una vez configurado el módulo Xbee se procede a colocarlo en la baquelita de 
las manillas en parte posterior central de las mismas.  
2.9.1.4.3 PLACA DE LA MANILLAS TERMINADAS 
 
FIGURA 61: Vista superior y posterior placas terminadas 
 
2.9.2 DISEÑO ELECTRÓNICO DEL CINTURÓN 
Para el diseño electrónico del cinturón se utiliza los componentes previamente 




2.9.2.1 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL FUNCIONAMIENTO PRINCIPAL DEL 
CINTURÓN 
 
FIGURA 62: Circuito principal del cinturón 
 
En este diagrama eléctrico se presenta las conexiones del módulo Xbee 
receptor como alimentación, conexiones de salida a la tarjeta myRIO, 
conexiones de los motores P1, P2 y P3 a la tarjeta myRIO y las conexiones de 
los mismos a la salida del circuito; además, la conexión de la salida de 
alimentación y salida analógica del sensor ultrasónico a la tarjeta myRIO. 
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FIGURA 63: Circuito de carga de batería de  cinturón 
 
El diagrama eléctrico presenta las conexiones del sistema de carga de la batería 
del cinturón que cuenta con un micro procesador PIC16F-88ª encargado de la 
verificación de la carga de la batería, una bocina de sonido encargada de 
notificar al usuario la carga completa de la batería y las conexiones para la 




2.9.2.3 DIAGRAMA ELECTRÓNICO COMPLETO 
 
 
FIGURA 64: Diagrama circuito electrónico completo del cinturón 
 
En el diagrama se visualiza el circuito electrónico completo del cinturón  
entrelazado por un switch de 3 posiciones que permitirá al usuario seleccionar el 
tipo funcionamiento del cinturón encendido, carga de batería y apagado. 
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2.9.2.4 IMPLEMENTACIÓN DE LA PLACA DEL CINTURÓN 
 
FIGURA 65: Vista pistas placa cinturón 
 
En el gráfico se observa el diseño de las pistas de la baquelita del cinturón, es 
de una sola cara donde constan los elementos del mismo. El diseño y 
dimensiones están realizados acorde a las dimensiones de la tarjeta myRIO, 
batería de alimentación y diseño de carcasas. 
2.9.2.4.1 UBICACIÓN  Y SUELDA DE LOS ELEMENTOS DE LA PLACA DEL 
CINTURÓN 
 Módulo Xbee receptor 
El módulo Xbee receptor se encuentra ubicado en el centro de la placa, es el 
encargado de recibir los datos inalámbricos de las manillas y transmitirlos a la 
tarjeta myRIO. 
 Para realizar la recepción de datos el módulo Xbee se encuentra configurado 
de la siguiente manera: 
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 Configuración del módulo Xbee como dispositivo maestro 
Para la configuración del módulo Xbee se utiliza un sofware propio de la marca 
Xbee llamado XCTU que puede ser descargado de su página oficial. Se procede 
a abrir el programa y mediante comandos AT configuramos de la siguiente 
manera: 
- Ingresamos en el hiperterminal “+++”, el XBEE devolverá “OK”, y tenemos 3 
    segundos para ingresar los comandos AT. 
- Para seleccionar el canal ingresamos “ATCHC”, se devuelve “OK”, 
- Para seleccionar el DL, ingresamos “ATDL0”, devuelve “OK”. 
- Para seleccionar el HL, ingresamos “ATHLFFF”, devuelve “OK”. 
- Para el PAN ID, ingresamos “ATID9032”, devuelve “OK”. 
- Para seleccionar el My, ingresamos ATMY0”, devuelve “OK”. 
Además se debe configurar la velocidad de transmisión de los datos para que 
sea compatible con la velocidad de recepción de datos de la tarjeta myRIO. 
 Pic 16F-88 
Este pic 16F-88 se encuentra ubicado en la parte inferior izquierda de la placa 
del cinturón y es el encargado de realizar la comparación del nivel de carga de 
la batería del cinturón. 
 Bocina de sonido (chicharra) 
Este elemento se encuentra ubiado a lado derecho del pic 16F-88 y es el 
encargado de notificar al usuario cuando la batería del cinturón se encuentra 
completamente cargado. 
 Transistor Lm 78-05 
Este transistor se ubica sobre la bocina de sonido y es el encargado de regular 
el voltaje de alimentación para el sistema de carga de la batería del cinturón. 
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 Swich de tres estados 
Se ubica al lado superior izquierdo de la placa y su función es selccionar el tipo 
de funcionamiento del cinturón, como: 
- Posición 1 encendido del cinturón 
- Posición 2 apagado del sistema 
- Posición 3 modo de carga de la batería del cinturón 
 Conector USB hembra 
Se encuentra en la parte superior central de la placa y es donde se conecta la 
energía para realizar la carga de la batería y alimentar el transistor Lm 78-05 
para alimentar el sistema de verificación de la carga de la batería. 











FIGURA 66:  Placa del cinturón terminada 
96 
 
2.9.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LA TARJETA MYRÍO CON LA 
PLACA DEL CINTURÓN 
Terminada la implementación del cinturón se procede a realizar las conexiones 
con la tarjeta myRIO de la siguiente manera: 
2.9.3.1 CONEXIONES PUERTO B MYRIO 
 
FIGURA 67:  Diagrama de conexiones puerto B myRIO 
En el diagrama se muestra como realizar las conexiones de la placa a los pines 
del Puerto B a la tarjeta myRIO para la conexión de los siguientes pines: 
- Pin 33 Vs Xbee 3,3 V 
- Pin 30 GND  
- Pin 10 Tx – Xbee 
- Pin Rx - Xbee 
- Pin 27 motor P1 
- Pin 29 motor P2 
- Pin 31 motor P3 
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FIGURA 68: Diagrama de conexiones puerto C  myRIO 
 
En el diagrama de conexiones se muestra como se realiza la conexión de la 
señal analógica del sensor ultrasónico frontal a la tarjeta myRIO. 
2.10 IMPLEMENTACIÓN DE CARCASAS  
2.10.1 IMPLEMENTACIÓN DE LAS CARCASAS DE LAS MANILLAS 
Realizada la impresión 3D de las carcasas se procede a implementar las placas 
de las manillas con sus baterías de la siguiente manera: 
Cada carcasa inferior es sujetada por su respectiva correa que tiene filos de 
velcro para facilitar su fijación y su retiro de la muñeca de las manos brindando 













FIGURA 69:  Foto carcasas manillas con correa 
 
Se coloca las placas de las manillas en las carcasas inferiores, introduciendo 
primeramente el selector del swich en su respectivo orificio facilitando así la 
sujeción de las placas en las carcasas, posteriormente se coloca las baterías en 
el espacio designado en las carcasas superiores tomando en cuenta que los 









FIGURA 70: Foto carcasas manillas con placa y batería 
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FIGURA 71: Foto manillas terminadas 
 
Cada carcasa tiene un broche con relieve en la correa que ayuda al usuario a 
identificar las manillas izquierda y derecha. Los planos con las dimensiones 
reales de las carcasas están en los anexos. 
2.10.2 IMPLEMENTACIÓN DE LAS CARCASAS DEL CINTURÓN 
Para la implementación de las carcasas del cinturón se realiza el siguiente 
proceso: 
Primero se pasa la correa por las agarraderas de la carcasa inferior fijándola 
para que no se mueva, luego se coloca los cables de los motores de vibración y 













FIGURA 72: Carcasa inferior y cinturón 
 
 






















FIGURA 74: Implementación de placa del cinturón 
 










Figura 75 Armado de las carcasas del cinturón 
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Armadas y aseguradas las carcasas del cinturón se procede a armar y colocar la 
carcasa del sensor ultrasónico delantero del cinturón, misma que se puede 








FIGURA 76: Carcasa cinturón y sensor 
 
 














                                                  CAPÍTULO III 
 
3. RESULTADOS 
3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Terminado el prototipo del dispositivo se procede a realizar las pruebas de 
funcionamiento para verificar su alcance, limitaciones y errores de 
funcionamiento. Estas pruebas de funcionamiento se realizan en dos etapas 
clasificadas de la siguiente manera: 
3.1.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INTERNAS 
En esta etapa de pruebas se verifica el funcionamiento de las manillas y el 
cinturón al detectar objetos o personas en lugares con ambientes cerrados y 
exteriores, con luz y obscuridad y a tres distancias diferentes. Para estas 
pruebas se realizan diez ensayos de los tres sensores ultrasónicos verificando 
que los respectivos motores de vibración se activen con su respectiva potencia 
al detectar un objeto o persona  a distancia de 25 cm, 50 cm y 80cm. Estas 









































TABLA 33: Nivel de potencia motores de vibración ambientes cerrados con luz 
     
Motores  
Distancias 
25 cm 50 cm. 80 cm. 
Frontal 10 10 10 
Izquierdo 8 7 8 







GRÁFICA 1: Nivel potencia motores de vibración ambientes cerrados con luz 
 
TABLA 34: Nivel de potencia motores de vibración ambientes cerrados sin luz 
     
Motores  
Distancias 
25 cm 50 cm. 80 cm. 
Frontal 10 10 10 
Izquierdo 8 7 8 











































TABLA 35: Nivel de potencia motores de vibración ambientes abiertos con luz 
    
Motores 
Distancias 
25 cm 50 cm. 80 cm. 
Frontal 10 9 9 
Izquierdo 8 7 6 






GRÁFICA 3: Nivel de potencia motores de vibración ambientes abiertos con luz 
 
TABLA 36: Nivel de potencia motores de vibración ambientes abiertos sin luz 
     
Motores 
Distancias 
25 cm 50 cm. 80 cm. 
Frontal 10 10 10 
Izquierdo 8 8 8 








GRÁFICA 4: Nivel de potencia motores de vibración ambientes abiertos sin luz 
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3.1.1.1  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Realizadas las pruebas de funcionamiento de los sensores ultrasónicos y la 
potencia de vibración de los motores en los cuatro ambientes y a tres distancias 
diferentes se obtiene los siguientes resultados: 
- Los sensores ultrasónicos detectan sin problema alguno obstáculos o 
personas en los cuatro ambientes a excepción del ambiente abierto con luz 
donde existe una ligera variación 
- La potencia de los motores de vibración si presenta variación según la 
distancia en que se encuentra el obstáculo 
- El motor de vibración frontal presenta mejor funcionamiento en los niveles de 
potencia de vibración en casi todos los ambientes excepto en el abierto con 
luz donde surge una ligera variación a distancias mayores a 25 cm. 
- Los niveles de potencia de los motores izquierdo y derecho presentan menor 
potencia que el motor frontal en las tres distancias a pesar de estar 
programados con los mismos parámetros 
- El tiempo de respuesta del motor de vibración frontal con respecto a la 
detector del sensor frontal es casi instantáneo produciendo un buen 
funcionamiento para el usuario 
- El tiempo de respuesta de los motores izquierdo y derecho con respecto a la 
detección del sensor en sus manillas es aproximadamente un segundo 
debido a la conexión inalámbrica de los datos de las distancias y el 
procesamiento de las mismas en la tarjeta myRIO. 
3.1.2  PRUEBAS DE CAMPO 
En esta etapa se realizará las pruebas de funcionamiento en ambiente públicos: 
vecindario, centro de la ciudad, centros comerciales y Universidad Técnica del 
Norte para verificar la funcionalidad del dispositivo al detectar objetos o 
personas que obstaculizan la movilidad del usuario al realizar sus actividades 














Detección de obstáculos en ambientes públicos
Vecindario
Centro de la ciudad
Centros comerciales
Universidad
obstáculos presentes en cada ambiente de prueba en un rango del 0 al 10 
respectivamente. 
TABLA 37: Detección de obstáculos en ambientes públicos 
 
GRÁFICA 5: Detección de obstáculos en ambientes públicos 
 
3.1.2.1  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Realizadas las pruebas de funcionamiento del dispositivo en ambientes públicos 
más comunes frecuentados en la vida diaria se obtuvo como resultados: 
- El dispositivo tiene mayor rango de detección de objetos grandes 
Obstáculos Vecindario 





Personas 8 8 9 8 
Vehículos 10 10 10 10 
Postes 7 7 8 7 
Árboles 8 8 8 8 
Paredes 10 10 10 10 
Contenedores 8 8 9 8 
Mesas 7 7 8 7 














Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5





- Todo objeto que se encuentre dentro del rango de detección de los sensores 
son notificados al usuario por medio de la vibración de los motores 
(Fotos de pruebas de funcionamiento en anexo 12) 
3.1.3  PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE BATERÍAS 
Estas pruebas de funcionamiento consisten en verificar el tiempo de duración y 
de carga de las baterías de las manillas y del cinturón durante el uso del 
dispositivo  mediante varias pruebas de funcionamiento mostradas en las 
siguientes tablas: 
3.1.3.1 TIEMPO DE DURACIÓN DE BATERÍAS MANILLAS 
En estas pruebas se verificó el tiempo de duración de las baterías en 
funcionamiento continuo en ambientes cerrados como abiertos, obteniendo los 
siguientes datos: 
















Prueba 1 90 95 
Prueba 2 90 90 
Prueba 3 95 90 
Prueba 4 90 90 







Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5





GRÁFICA 6: Tiempo de duración de baterías manillas 
3.1.3.2 TIEMPO DE DURACIÓN DE CARGA BATERÍAS MANILLAS 
En estas pruebas se verificó el tiempo de carga de las baterías obteniendo los 
siguientes datos: 












GRÁFICA 7: Tiempo de carga batería manilla 
 
Análisis de resultados 
      Realizadas las pruebas de tiempo de duración y carga de las baterías se 
pudo determinar los siguientes resultados: 
Pruebas Tiempo minutos 
Prueba 1 50 
Prueba 2 60 
Prueba 3 55 
Prueba 4 60 












Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5





- El tiempo de duración de las baterías es acorde al tiempo promedio que una 
persona no vidente se moviliza durante el día en ambientes abiertos y cerrados 
- El tiempo de carga de las baterías es corto permitiendo al usuario recargarlas 
para su uso inmediato  
- La carga de la batería se puede realizar por medio de un cable USB, dando 
mayor comodidad al usuario 
3.1.3.3 TIEMPO DE DURACIÓN DE BATERÍA CINTURÓN 
     En estas pruebas se verificó el tiempo de duración de las baterías en 
funcionamiento continuo en ambientes cerrados como abiertos, obteniendo los 
siguientes datos: 

















Prueba 1 3,30 3,20 
Prueba 2 4 3,40 
Prueba 3 3,50 3,50 
Prueba 4 3,50 3,40 










Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5






GRÁFICA 8: Tiempo duración  batería cinturón 
 
3.1.3.4 TIEMPO DE DURACIÓN DE CARGA BATERÍAS CINTURÓN 
En estas pruebas se verificó el tiempo de carga de las baterías obteniendo los 
siguientes datos: 












GRÁFICA 9: Tiempo de carga batería cinturón 
 
Análisis de resultados 
Pruebas Tiempo horas 
Prueba 1 2 
Prueba 2 2,20 
Prueba 3 2,20 
Prueba 4 2,10 
Prueba 5 2,20 
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Realizadas las pruebas de tiempo de duración y carga de las baterías se pudo 
determinar los siguientes resultados: 
- Las baterías son de larga duración en comparación con las baterías de las 
manillas 
- Debido a la larga duración de tiempo de las baterías su tiempo de carga es 
mayor 
- El tiempo de duración de las baterías en ambientes abiertos es ligeramente 
menor en relación al tiempo en ambientes cerrados 
- La variación entre los tiempos de duración de las baterías en ambientes 





















                                                   CAPÍTULO IV 
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1   CONCLUSIONES  
 Para la elaboración del dispositivo se pudo determinar que existe una 
variedad de elementos acordes a las características necesarias disponibles 
en el mercado, seleccionando las opciones más adecuadas al usuario, debido 
a su precio, disponibilidad, tamaño y peso aptos para el dispositivo 
 Los tres sensores ultrasónicos detectan todo objeto o persona que se 
encuentre dentro de su rango de detección a una distancia máxima de 80 cm. 
y una distancia mínima de 13 cm. en ambientes cerrados con y sin luz, 
mientras que en los ambientes abiertos con luz presentan una pequeña 
variación de detección en la distancia máxima de su rango. 
 El diseño del prototipo seleccionado tiene ventajas en el tamaño y peso en 
comparación con otros dispositivos existentes mismos que no brindan mayor 
comodidad al usuario  
 El tiempo de respuesta del motor de vibración frontal con respecto a la señal 
enviada por el sensor ultrasónico del cinturón es casi instantáneo debido a su 
conexión directa a la tarjeta myRIO, mientras que el tiempo de respuesta de 
los motores de vibración izquierdo y derecho con respecto a la señal enviada 
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por los sensores ultrasónicos de cada manilla es entre uno a dos segundos 
debido al envío y recepción de datos con la tarjeta myRIO y la depuración de 
los datos de las distancias que realiza la misma. Durante el retardo la 
vibración de los motores se mantiene con el último valor de la distancia 
anterior detectada hasta que finalice el retardo cambiando la vibración de 
acuerdo a la nueva distancia detectada 
 
 Al implementar el diseño óptimo del dispositivo se pudo determinar su tamaño 
y peso real acorde a los elementos y materiales utilizados en las carcasas. 
Debido a las dimensiones de la tarjeta myRIO el dispositivo presenta un 
tamaño y peso mayor al deseado 
 Los niveles de potencia de vibración de los motores izquierdo y derecho con 
respecto al motor frontal no cumplen con las expectativas deseadas ya que 
es menor en un 40 % aun siendo sus parámetros de programación los 
mismos  
 El tiempo promedio de duración de las baterías de las manillas es de 1 hora y 
33minutos y el tiempo promedio de duración de la batería del cinturón es de 3 
horas 50 minutos  cumpliendo con las especificaciones deseadas del 
prototipo 
4.2  RECOMENDACIONES 
 Durante el modo de carga de baterías de las manillas no se debe activar el 
modo de funcionamiento de las manillas para evitar daños principalmente en 
el módulo Xbee ya que no es recomendable con un voltaje mayos a 3.3 V 
 Se recomienda no activar el cinturón durante el tiempo de carga de la batería 
por motivos de seguridad de la misma 
 Es recomendable no utilizar el dispositivos en ambientes lluviosos o con alta 
humedad ya que el diseño de las carcasas no brindan la protección adecuada 
a los elementos electrónicos en estos ambientes 
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 Para mejorar el dispositivo se recomienda utilizar otro controlador con 
menores dimensiones y peso o si es posible construirlo para que el diseño 
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ANEXO 7.- CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN DEL ARDUINO PRO MICRO 
int blinkLed=7;          
int sensorPin=0;         
int sum=0;      
int avgrange=50;          
int sensorValue;          
int i,media,d;            





  Serial1.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
 
    d=analogRead(sensorPin);             
    digitalWrite(blinkLed,HIGH);         
    delay(d);                            
    digitalWrite(7,LOW);                
    delay(d);                          
     
    cm = ((d / 2) * 2.54)/100;                  
    inch = d/2;                          
 
    metros = String(cm); 
    
        Serial1.print("M2 
        :"+metros);  
 
    for(i = 0; i < avgrange ; i++) { 
    sum+=analogRead(sensorPin); 
    delay(10); 
  } 
        media = sum/avgrange; 
        sum=0; 
























  SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 








IF(X >= 868) 
{  OUTPUT_C(2); 
   DELAY_MS(500); 
    OUTPUT_C(0); 





































  SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 
  SET_ADC_CHANNEL(2); 







IF(X >= 858) 
{  OUTPUT_B(128); 
   DELAY_MS(500); 
    OUTPUT_B(0); 

















ANEXO 10.- DIAGRAMAS DE BLOQUES DE PROGRAMACIÓN DE LA 
TARJETA MYRIO 





















Para realizar la recepción de datos inalámbricos del módulo Xbee a la tarjeta 
myRIO se debe seguir los siguientes pasos: 
- Se configura el canal VISA a una velocidad de transmisión de 9600 baulds 
- Configurar el DATA BID a 8 
- Configurar el VISA READ a 14 bytes para generar líneas de 14 caracteres 
siendo datos enviados por las manillas 1 y 2 en un solo renglón 


















Programación de depuración de datos de distancias y calibración de los 






















Para la depuración de datos se realiza los siguientes pasos: 
- Se accede a la variable GLOBAL creada anteriormente 
- Se crea un bloque MATCH PATTERN uno para depura los datos de la 
manilla 1 y otro para la manilla 2 
- Escribir la expresión que se desea depurar en REGULAR EXPRESSION: 
M1 para manilla 1 y M2 para manilla 2 
- Se crea otros dos MATCH PATTERN uno para cada manilla conectado al 
anterior para realizar la segunda depuración de los datos 
- En el REGULAR EXPRESSION de los segundos MATCH PATTERN se 
escribe la expresión [0.9] + .  /  [0.9] +  [0.9] para obtener los datos de las 
manillas en metros 
- Se activa la entrada analógica de la tarjeta myRIO para recibir los datos 
emitidos por el sensor ultrasónico del cinturón 
- Se realiza la operación (an x 512 x 2,54) / 330 para obtener el valor de la 
distancia en metros 
Para la calibración de la vibración de los motores se realiza los siguientes pasos: 
- Se abre un bloque de PWM 
- Se habilita la opción OPEN PWM CHANNEL NAME para seleccionar los 
canales  PWM0 y PWM1 y PWM2 que se van a utilizar 
- Configurar el SET DUTY CICLE de manera que el PWM varíe según la 
distancia emitida por cada sensor ultrasónico 
- Conectar la opción SIMPLE ERROR HANDLER con la opción RESET 
myRIO para resetear la tarjeta myRIO en caso ocurra un error 




Proceso para inicializar el programa de la tarjeta myRIO automáticamente al 
encenderse 
- En la ventana de administración del proyecto se hace un clic derecho en el 
botón BUILD ESPECIFICATION 
- Seleccionamos NEW y la opción REAL TIME APLICATION donde se abre 
una ventana 
- En la ventana se escribe el nombre del programa de tiempo real que se va a 
crear 
- En el cuadro de SOURCEFILES se arrastra el programa y subrutinas del 
proyecto 
- Clic en GENERATE PREVIEW para generar el programa y luego clic en 
BUILD para terminar de crear el programa de tiempo real 
- Se genera en la ventana del proyecto un programa con el nombre escrito 
anteriormente 
- Clic derecho en el programa para seleccionar RUN AS STARTUP para 
gravar el programa en la tarjeta myRIO 
    De esta manera el programa se ejecutará automáticamente luego de 















































































































































































































































ANEXO 12.- FOTOS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
































Detección de paredes 
              

































Movilidad por la ciudad 
149 
 


































Movilización en el parqueadero del centro comercial 

































Detección de postes y vehículos 
